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Die  Rhizoidenzone  granitbewohnender  Flechten. 


Von 
E.  Bachmann. 

Mit  Tafel  I  und  II. 


So  leicht  es  war,  die  Beziehungen  der  Ealkflechten  zu  ihrem 
Substrat  zu  ermitteln,  auf  so  große,  ja  wie  es  anfangs  schien,  fast 
unüberwindliche  Schwierigkeiten  stieß  die  Erforschung  derselben 
Beziehungen  bei  den  Eieselflechten.  Die  ündurchsichtigkeit  der 
meisten  Silikate  ließ  von  einer  mikroskopischen  Untersuchung  nicht 
mehr  erhoffen,  als  die  makroskopische  ergeben  hatte.  Tatsächlich 
lieferten  mit  vieler  Mühe  und  großem  Zeitaufwand  hergestellte 
Dünnschliffe  durch  flechtenbewachsenen  Diabas  kein  brauchbares 
Resultat.  Das  größte  Hindernis,  der  Sache  auf  den  Grund  zu 
kommen,  ist  aber  die  ünlöslichkeit  des  Quarzes  und  der  Silikate 
in  allen  Lösungsmitteln.  Zwar  ist  Flußsäure  schon  von  Winter') 
zu  diesem  Zwecke  verwendet  worden,  aber  wie  mir  scheinen  will, 
mit  geringem  Erfolg.  Denn  die  einzige  von  ihm  festgestellte  Tat- 
sache ist.  daß  die  auf  Granit  häufig  wohnende  Sarcogyna  pnvigna 
Ach.  ziemlich  dicke  Hyphenbündel  in  die  feinen  Spalten  des  Gesteins 
hinabsendet.  Und  so  fest  seien  diese  stielartigen  Hyphenvereini- 
gnngen  mit  dem  Gestein  verwachsen,  daß  nicht  durch  mechanische 
llGttel,  sondern  nur  durch  die  auflösende  Kraft  des  Fluorwasserstoffs 
die  Mycelsfränge  vom  Gestein  befreit  werden  könnten.  Aus  dieser 
Beschreibung,  mehr  noch  aus  der  beigegebenen  Abbildung  geht  nur 
zu  klar  hervor,  daß  Winter  alle  Feinheiten  und  Einzelheiten  des 
Rhizoidenteiles  der  untersuchten  Flechte  entgangen  sind,  daß  er 
nicht  einmal  die  Frage  gelöst  hat,  ob  die  Hyphen  bloß  auf  bereits 
vorhandenen  Haarspalten  oder  durch  chemische  Auflösung  der 
kieselsäureführenden  Mineralien  auf  selbstgebahnten  Wegen  ins 
Gesteinsinnere  zu  dringen  vermögen. 


l)    Winter,    Zur  Anatomie  einiger  Krustenflechteu.     Flora  1875,  S.  188. 
Jahrb.  t  win.  Botanik.   XLIV.  1 
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Nicht  viel  mehr  kann  man  der  Beobachtung  entnehmen,  die 
an  Glasflechten  ^)  gemacht  worden  ist,  daß  nach  ihrer  Trennung 
vom  Glase  in  diesem  eine  Menge  kleiner,  ziemlich  tiefer,  mehr  oder 
weniger  halbkugelformiger  Vertiefungen,  die  durch  die  rhizoidalen 
Hyphen  in  das  Glas  hineingefressen  worden  sind,  zurückbleiben. 
Eine  etwaige  mikroskopische  Untersuchung  von  der  Rückseite  des 
Glases  mit  schwacher  Vergrößerung  wäre  gewiß  interessant,  wüi*de 
aber  kaum  zu  Ergebnissen  von  allgemeiner  Bedeutung  führen,  da 
das  Untersuchungsmaterial  sehr  beschränkt,  wahrscheinlich  auch 
zum  Teil  in  Privatsammlungen  verborgen  und  darum  ganz  un- 
zugänglich ist. 

Will  man  nur  den  gröberen  Bau  der  Rhizoidenzone  kennen 
lernen,  so  bieten  feinklastische  Tonschiefer  ein  geeignetes  ünter- 
suchungsma^terial,  besonders  wenn  die  Flechten,  wie  es  häufig  der 
Fall  ist,  die  Schichtenköpfe  der  widersinnisch  gelagerten  Schiefer 
in  dicker  Kruste  bedecken.  Von  hier  aus  senden  sie  nämlich  in 
die  reichlich  vorhandenen  feinen  Spalten  mehrere  cm  tief  weißliche 
Mycelstränge,  die  bis  über  1  mm  breit  und  meist  etwas  weniger 
dick,  also  plattgedrückt  sind.  Sie  verzweigen  sich  vielfach  und 
bilden  auch  zahlreiche  Anastomosen. 

Weit  schwächere  Andeutungen  von  solchen  in  die  Tiefe 
dringenden  Flechtenbestandteilen  findet  man  auf  vulkanischen  Ge- 
steinen, besonders  auf  den  Klüften  auseinander  gebrochener,  schon 
etwas  verwitterter  Granitstücke.  Schwach  grüne  Anflüge  auf  solchen 
Flächen  beweisen,  daß  sich  sogar  Gonidien  dort  ansiedeln.  Durch 
Abkratzen  mit  einem  Skalpell  oder  Abspülen  mit  einem  feuchten 
Pinsel  kann  man  diese  Elemente  auch  auf  das  Deckglas  bekommen, 
wobei  aber  leider  ihr  Zusammenhang  sehr  gestört  wird.  Im 
günstigsten  Falle  erhält  man  kleine  Abschnitte,  bloße  Fetzen  des 
endolithischen  Flechtenteils  unter  das  Mikroskop,  die  sich  nicht  im 
entferntesten  mit  dem  vollständigen  Bild  der  Rhizoidenzone  ver- 
gleichen lassen,  das  ein  entkalkter  Dünnschliff  durch  eine  Kalk- 
flechte liefert. 

So  lagen  die  Dinge,  als  eines  der  untersuchten  Granitstücke 
von  besonderer  Grobkörnigkeit  in  seinem  Innern  grüne  Glimmer- 
blätter aufwies.     Eine  sofortige  mikroskopische  Untersuchung  ließ 


1)    Natarwiss.  Rundschau,  V.  Jahrg.,  S.  132,    referiert   nach  Comptes  rendns  de  la 
So€i6t^  de  Biologie,  T.  XI,  No.  1. 
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ganze  Qonidienplatten ,  Mycelstränge  und  Hyphennetze  erkennen, 
von  denen  der  Glimmerkristall  in  mehreren  Lagen  erfüllt  war. 

Damit  war  ein  Fingerzeig  gegeben,  von  wo  aus  die  Lösung 
des  Problems  in  Angriff  zu  nehmen  sei:  von  der  mikroskopischen 
Untersuchung  der  Glimmerkristalle  flechtenbewohnter  Granitstücke. 

Es  eignen  sich  dazu  sowohl  Lesesteine,  wie  sie  an  den  Bändern 
aller  Felder  in  Granitgegenden  aufgehäuft  liegen,  als  auch  vom 
Fels  frisch  abgeschlagene  Stücke.  Grobkörniger  Granit  liefert 
bessere  Aufschlüsse  als  feinkörniger,  weißer  Glimmer  ist  dem 
braunen  Magnesia-  und  Eisenglimmer  weit  vorzuziehen.  —  Der 
Glimmerkristall  kann  senkrecht  zur  Gesteinsoberfläche  und  zugleich 
zur  Ausbreitung  des  Thallus  gerichtet  sein  oder  ihr  parallel  laufen 
und  an  der  Oberfläche  liegen  oder  endlich  eine  Zwischenstellung  ein- 
nehmen. Im  ersten  und  dritten  Falle  breitet  sich  die  Flechte  auf 
den  Kristallrändern,  sozusagen  auf  den  „Schichtenköpfen",  im 
zweiten  Fall  auf  der  „Schichtungsfläche"  des  Glimmerkristalls  aus. 
Mit  Leichtigkeit  läßt  sich  konstatieren,  daß  es  den  Flechtenkompo- 
nenten weit  schwerer  gelingt,  auf  den  glatten  Glimmerflächen  Fuß 
zu  fassen,  als  auf  den  fein  gerieften  Außenrändern  der  Ejristalle. 
Deshalb  findet  man  nicht  selten  inmitten  eines  ausgebreiteten 
Flechten  thallus  einzelne  noch  gar  nicht  oder  nur  teilweise  vom 
Rand  her  überwachsene  glänzende  Eristallflächen.  Sie  sind  zur 
mikroskopischen  Untersuchung  besonders  geeignet  und  müssen  zu 
diesem  Zweck  mit  dem  Skalpell  sorgfältig  Blatt  für  Blatt  abgehoben 
werden.  Meistens  werden  sich  diese  Blätter  noch  weiter  spalten 
lassen  zu  möglichst  dünnen  Lamellen,  die  serienweise  auf  dem  Deck- 
glase anzuordnen  sind  und  dann  in  der  Reihenfolge  ihrer  ehe- 
maligen Aneinanderlagerung  untersucht  werden  müssen,  wenn  man 
feststellen  will,  in  welchem  Grade  der  Kristall  von  Flechtenbestand- 
teilen befallen  ist.  —  Die  senkrecht  gelagerten,  thallusbedeckten 
Glimmerkristalle  kann  man  nur  durch  Zerschlagen  des  Granits  zu- 
gänglich machen,  um  sie  dann  wie  oben  angegeben  zu  behandeln. 
Jene  waren  ohne  Ausnahme  mit  Hyphen  und  meist  auch  mit 
Gonidien  erfüllt,  diese  erwiesen  sich  oft  vom  Rhizoidenteil  der 
Flechte  befallen,  um  so  weniger,  je  feinkörniger  und  fester  oder 
frischer  der  Granit  war.  In  grobkörnigen  und  durch  Verbitterung 
schon  etwas  gelockerten  Graniten  waren  auch  diese  Kristalle  nicht 
selten  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  von  Hyphen  formlich  durchseucht 
und  führten  sogar  Gonidien.  Bei  starker  Durchwucherung  mit 
Hyphen  verliert  der  Glimmer  sein  charakteristisches  Aussehen  und 


4  K.  Bachniann, 

wild  kreideaitig  weiß.  Größere  senkrecht  zur  Thallusausbreitung 
gelagerte  Kristalle  sind  nur  am  Außenrande  auf  eine  Breite  von 
Vi  bis  V2  mm  derartig  verändert,  während  der  Rest  Glanz  und 
Durchsichtigkeit  beibehalten  hat.  Trotzdem  ist  auch  dieser  Teil, 
wenngleich  in  schwächerem  Grade,  schon  von  Hyphen  durchsetzt. 
Die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sie  in  die  Kristalle  eindringen  können,  ist 
je  nach  der  Flechtenart  und  vor  allem  nach  der  Beschaffenheit  des 
Granits  sehr  verschieden.  Bei  Llthoicen  chlorotica  (Ach.)  Hepp.  habe 
ich,  um  nur  einige  Beispiele  anzuführen,  0,2  mm,  bei  Lecidca  crustu- 
lata  (Ach.)  Kbr.  bis  2  mm,  bei  Rhizocarpon  atroalhum  Arn.  3  mm, 
bei  Pertusaria  corallina  (L.)  Kbr.  4  mm  als  höchsten  Randabstand 
gemessen.  In  Kristallen,  die  an  der  Oberfläche  liegen  und  parallel 
zur  Thallusausbreitung  gelagert  sind,  ist  die  Ausbreitung  der  sie 
bewohnenden  Hyphen  nur  durch  die  Ausdehnung  des  Kristalls 
selbst  beschränkt,  und  selbst  Gonidien  erfüllen  sie  bis  zu  einer 
Tiefe  von  mehreren  Millimetern  in  solcher  Menge,  daß  sie  einen 
grünen  Schein  annehmen.  In  stark  gelockerten  Graniten  kann  dies 
auch  an  senkrecht  gelagerten  Kristallen  auftreten,  ein  umstand, 
der  ja,  wie  oben  erwähnt,  überhaupt  zur  Entdeckung  der  Bewohn- 
barkeit des  Glimmers  durch  Flechtenelemente  geführt  hat. 

Ob  die  Hyphen,  wie  die  der  Kalkflechten,  durch  Auflösung 
der  Glimmersubstanz,  also  infolge  eines  chemischen  Vorganges 
oder  in  bereits  vorhandenen  Spalten,  diese  bloß  erweiternd,  also 
auf  mechanischem  Wege  in  dieses  spaltbarste  aller  Mineralien 
eindringen,  ob  beide  Vorgänge  gleichzeitig  oder  nacheinander 
stattfinden,  ist  auf  den  ersten  Blick  nicht  leicht  zu  entscheiden: 
die  Erscheinung,  die  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  eines 
vom  Rhizoidenteil  einer  Flechte  durchsetzten  Glimmerkristalls  zuerst 
und  am  meisten  in  die  Augen  fällt,  ist  die  flächenhafte  An- 
ordnung aller  Flechtenelemente.  Sie  breiten  sich,  so  scheint  es 
zunächst,  ausschließlich  parallel  zu  den  Flächen  bester  Spaltbarkeit 
aus.  Dadurch  drängt  sich  von  selbst  der  Gedanke  auf,  daß  die 
Bedingung  für  das  Eindringen  der  Hyphen  und  Gonidien  das  Vor- 
handensein feiner  Spalten  im  Glimmer  ist,  die  sich  nach  den  Ge- 
setzen der  Kapillarität  mit  Wasser  füllen,  es  lange  festhalten 
müßten  und  so  ein  geeigneteres  Feld  für  die  Entwicklung  und  das 
Wachstum  der  Hyphen  darböten  als  die  Oberfläche  anderer  Sili- 
kate, die  entweder  keine  oder  nur  wenig  und  kleine  Kapillarspalten 
besitzen  und  darum  das  Wasser  nicht  solange  festzuhalten  imstande 
wären.  —  Hiermit  scheint  auch  die  noch  in  der  neuesten  Auflage 
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?on  Mayers  Ägrikulturchemie')  vertretene  Anaiclit  von  der  Scliwer- 
löslichkeit  des  Glimmers  übereinzuBtimmen  Diese,  richtiger  gesagt, 
der  Widerstand,  den  der  Glimmer  der  Verwitteniug  entgegensetzt, 
und  der  so  groß  ist,  da£  Mayer  ihn  in  dieser  Beziehung  dem 
Quarz  an  die  Seite  stellt,  läßt  vermuten,  daß  er  den  Wurzeln  höherer 
und  den  Hyphen  niederer  Pflanzen  gegenüber  durch  eine  große 
ünangreif barkeit  ausgezeichnet  sein  wird.  Dem  widersprechen  aber 
neuere  Beobachtungen*)  an  Kulturen  von  Buchweizen,  Senf  und 
Hirse  teils  in  Wasser,  teils  in  sterilisiertem  Sand,  bei  welchen  das 
Kalium  den  PHauzen  entweder  in  Form  von  Orthoklas  oder  Mus- 
kovit  geboten  worden  ist.  Es  ergab  sich,  daß  das  Kalium  des 
Glimmers  den  untersuchten  Pflanzen  viel  zugänglicher  war  als  das 
des  Feldspats,  daß  die  mit  Orthoklas  gedüngten  Pflanzen  viel 
schlechtere  Ernten  ergaben,  selbst  bei  zwölffacher  Kalimenge. 
Unter  dem  Einfluß  der  von  den  Wurzeln  genannter  Pflanzen  ab- 
gesonderten Säfte  löste  sich  folglich  der  Glimmer  ungewöhnlich 
schnell  auf. 

Dieselbe  Eigenschaft;,  glimmerlösende  Stoffe  auszuscheiden, 
muß  auch  den  Hyplieo  der  Kieselfiechten  zukommen;  dafür  sprechen 
folgende  Tatsachen:  Wenn  bei  der  Spaltung  eines  Glimmerblattes 
ein  Teil  der  Hyphen  an  dem  einen  Bläitchen  hängen  bleibt,  der 
andere  mit  dem  gegenüberliegenden  Blättchen  abgerissen  wird, 
bleibt  auf  jedem  eine  Atzspur  des  idtgeriascnen  Teils  zurück,  die 
oft  so  deutlich  ist,  daß  man  Zelle  für  Zelle,  wie  von  einem  Abdruck 
herrührend,  erkennen  kann.  Am  schönsten  zeigen  das  infolge  der 
scharfen  Ausprägung  ihrer  Zellen  die  torulöaen  Hjpben  des  Proto- 
thallus,  manclimal  auch  das  Paraplektenchyni  und  strangartige  Ge- 
webe. —  Wie  fest  die  abgerisseneu  Hyphen  mit  dem  Glimmer 
verwachsen  gewesen  sind,  kann  man  an  den  rauben,  zackigen  Um- 
rissen der  Abrißstellen  sehen;  denn  beim  Herausreißen  der  Hyphen 
aus  der  Glimmersubstanz  bleiben  kleine  Körnchen  und  maiichmal 
sogar  muachelartige  Teilchen  des  Glimmers  an  ihnen  haften.  Selbst 
zarte  Hy|»hen  ohne  deutliche  Zellengliederung  hassen  bei  dieser 
Pi'ozedur  als  ehemaliges  Einlagerungshett  eine  manchmal  verzweigte 
Rinne  mit  fein  gezähnelten  Rändern  zurück,  die  besonders  bei 
itlich  Terschobener  Diapbragmascheibe  d.  li.  unter  schief  ein- 
fallenden  Lichtstrahlen    deutlich   hervortritt,   —  Paraplektenchyma- 


I)    lli^er,  AgrikuUiircheniic,  n*L  2,  S.  36, 
N.  F.,  Bd.  II,  Nr  10. 
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tische  Zellgruppen  sind  oft  durch  größere  oder  kleinere  Lücken 
voneinander  getrennt,  welche  durch  einzelne  Verbindungshyphen 
überbrückt  werden  (Taf.  I,  Fig.  17).  Verfolgt  man  den  Verlauf  einer 
solchen,  so  bemerkt  man,  wie  ihr^  Bild  um  so  unschärfer  wird,  je 
näher  man  beim  Verschieben  des  Präparats  ihrem  anderen  Ende 
kommt,  und  daß  durch  Senkung  oder  Hebung  des  Tubus  um  einen 
gewissen  Betrag,  der  an  dem  Knopf  der  Mikrometerschraube  leicht 
abgelesen  werden  kann,  das  Bild  wieder  scharf  wird.  In  diesem 
Falle  liegt  die  zweite  Paraplektenchymgruppe  höher  oder  tiefer, 
also  überhaupt  auf  einem  anderen  Blätterdurchgang  des  Glimmer- 
kristalls  als  die  erste  und  die  Verbindungshyphen  müssen  quer, 
richtiger  gesagt,  unter  spitzem  Winkel  zur  Richtung  bester  Spalt- 
barkeit durch  den  Glimmer  hindurchgewachsen  sein,  was  nur  möglich 
ist,  wenn  er  chemisch  aufgelöst  worden  ist.  —  Endlich  zeigt  die 
mikroskopische  Betrachtung  einschichtiger  Gewebeteile,  seien  es 
Einzelhyphen  oder  Verbindungen  derselben  zu  netzförmigen  Proso- 
plektenchym-  oder  zu  Paraplektenchym- Gruppen  nie  lufterfuUte 
Lücken,  wie  sie  doch  zwischen  ihnen  auftreten  müßten,  wenn  sie 
bloße  SpaltausfuUungen,  Eindringlinge  in  von  vornherein  vorhandene 
Spalten  der  Glimmerkristalle  wären.  Tatsächhch  treten  zahlreiche 
Luftbläschen  in  den  Lücken  der  Gewebeteile  auf,  aber  nur  als 
Folge  eines  nachträglichen  Dickenwachstums  derselben,  und  das  führt 
zur  zweiten,  zur  mechanischen  Einwirkung  der  Hyphen  auf  den 
GUmmer. 

Da,  wo  dieser  kreideartiges  Aussehen  angenommen,  Glanz  und 
Durchsichtigkeit  verloren  hat,  ist  durch  Vermehrung  der  Hyphen 
die  ursprünglich  einschichtige  Lage  derselben  zu  einer  mehr- 
schichtigen geworden.  Infolgedessen  sind  die  Glimmerblättchen, 
dem  Druck  der  Hyphen  rechtwinklig  zur  RichtuHg  bester  Spaltbar- 
keit nachgebend,  auseinander  gedrängt  worden,  so  daß  sie  nach  dem 
Rand  hin  schwach  divergieren.  In  diesem  mechanisch  erweiterten 
Raum  können  sich  nun  die  Hyphen  noch  besser  entfalten  und  ge- 
stalten sich  allmählich  aus  einem  mehrschichtig -netzförmigen  zu 
einem  immer  dichter  werdenden  filzartigen  Prosoplektenchym  um, 
das  besonders  in  der  Jugend  voller  Lücken,  im  ausgetrockneten 
Zustand  voller  Luftbläschen  ist.  In  einiger  Entfernung  vom  Rande 
geht  dieser  Hyphenfilz  meist  wieder  in  die  einschichtige  Netzform 
über,  deren  Fäden  sich  chemisch  in  den  Glimmer  eingefressen 
haben,  wo  also  der  Raum  vollständig  erfüllt  ist,  entweder  mit 
Glimmer  oder  mit  Hyphe,   wo  er  keine   kleinste  Lücke  aufweist, 
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wo  also  aucli  Luftbläsdieo  nicht  bemerkt  werden  können.  —  Na- 
türlich kann  der  mechanische  Spaltungsvorgang  auch  den  ganzen 
Kristall  ergreifen  ♦  der  dann  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  kreide- 
artig aussieht,  ohne  aber  von  seibat  in  die  einzelnen  Blättchen  zu 
zerfallen,  weil  sie  durch  den  zwischen  ihnen  befindlichen  und  mit 
ihnen  fest  verwachsenen  Hyphenfilz  ziiaammengehalten  werden.  Die 
tcnartige  Schicht  unter  dem  Thallus  von  Ferfitsarm  cntaflina  Khr, 
bot  am  häufigsten  Gelegenheit^  derartige,  ganzlich  zersetzte  Kristalle 
zu  untersuchen*  —  SchlielJhch  darf  eine  Erscheinung  nicht  un- 
erwähnt bleiben,  die  einige  Mal  beim  Sjjalten  von  Kristallen  mit 
kreideartigem  Rande  beobachtet  worden  ist:  in  den  Lücken  des 
mehrschichtigen  netzförmigen  oder  filzartigen  Prosoplektench}Tns 
lagen  kleine  Kristallsplitter,  Da  nun  Glimmer,  das  elastischste  aller 
Mineralien,  wohl  ausgezeichnet  spaltet,  aber  bei  der  Spaltung  nicht 
bricht  und  splittert,  hegt  der  Gedanke  nahe,  die  beobachteten 
Splitter  seien  durcl»  das  Wachstum  der  Hyphen  entstandene 
Glimmerausschnitte,  ehemalige  Lückenausfüllungen  des  Hvphenfilzes. 

Nach  alledem  erlblgt  das  Eindringen  der  Hypheti  in  den 
Glimmer  anfangs  auf  chemischem  Wege  durch  Auflösung  der 
Glimm ersubstanz,  kann  aber  unter  günstij^ea  Umstiinden  zuletzt  zu 
einer  mechanischen  Treunung  der  Glimmerlamellen  führen,  die  sich 
entweder  über  den  ganzen  Kristall  erstreckt,  wie  bei  Pniasürm 
eoralftufi  Khr  oder  einseitig  ist,  so  daß  er  aufgeblättert  wird  wie  ein 
Buch,  dessen  Schalen  man  ein  wenig  voneinander  entfernt.  Ober- 
flächlich gele-gene  Kristalle  sind  zuweilen  so  stark  von  Flechten- 
bestaudteilen  durchwachsen,  daß  diese  buch-  oder  fächerartige  Äui- 
blätterung  schon  mit  Lupen vergröiierung  deutUch  zu  erkennen  ist. 
In  senkrecht  gelagerten  Kristallen,  wenn  sie  einem  kleinkörnigen 
und  frischen  Granit  angehören,  unterbleibt  die  mechanische  Trennung 
oft  gänzlich  iider  sie  ergreift  nur  einen  schmalen  Randabschnitt, 
wenn  der  Granit  grobkörnig  und  womöglich  schon  etwas  gelockert 
ist.  In  jenem  Falle  muß  sie  unterbleiben  wegen  des  Gegendrucks 
der  anderen  Gesteinsbestandteile,  in  diesem  findet  sie  bis  zu  ge- 
wissem Grade  und  nur  da  statt,  wo  dieser  Gegendruck  etwas  nach- 
gelassen hatf  nämlich  nahe  der  Oberfiäche«  Darum  sind  auch  ober- 
flächlich und  parallel  zur  Thallusausbreitung  gelagerte^  durch 
keinerlei  Druck  beengte  Kristalle  am  reichlichsten  mit  allerlei 
Flechtenbestandteilen  d urc  1j w uchert 

Dafi  die  Hyphen  den  txlimmer  in  verschiedenen  Richtungen, 
auch   schiefwinklig  zur  Richtung  bester  Spaltbarkeit  durchdringen 
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können,  habe  ich  schon  erwähnt;  Beobachtungen,  wie  die  oben 
mitgeteilte,  beweisen  dies.  Größte  Vorsicht  in  der  Deutung  aber 
muß  man  walten  lassen,  wenn  dem  Glimmer  fremde,  entweder  farb- 
lose oder  braun  gefärbte  Kristallnadeln  eingebettet  sind,  welche  in 
Farbe  und  Dicke  den  Protothallushyphen  oft  täuschend  ähnlich 
aussehen  und  ihn  in  allen  möglichen  Richtungen  durchdringen 
können.  In  einem  Präparat  von  Buellia  aeihalea  (Ach.)  waren  bei 
220  facher  Vergrößerung  in  dem  Gesichtsfelde  über  30  solcher 
Nädelchen  mit  einem  Blick  zu  übersehen.  Eins  von  ihnen  lief  51  (i 
horizontal  auf  der  Oberfläche  des  Elristallblättchens  hin;  die  meisten 
andern  schief  von  der  oberen  nach  der  unteren  Spaltungsfläche 
verlaufenden  Nadeln  erschienen  5  —  30  jtt  lang,  einige  aber  auch 
genau  punktförmig,  wenigstens  bei  höchster  Einstellung  des  Tubus. 
Mit  allmählicher  Senkung  des  letzteren  verlängerte  sich  der  Punkt 
ein  wenig  nach  der  Seite,  um  bei  tiefster  Einstellung  (0,03  Um- 
drehungen der  Mikrometerschraube)  wieder  genau  punktförmige 
Gestalt  anzunehmen.  Hier  lag  also  eine  Nadel  vor,  von  der  das 
Kristallblättchen  fast  genau  in  der  Achse  des  Linsensystems  durch- 
setzt worden  war.  Die  mineralische  Natur  dieser  Hyphen  vor- 
täuschenden Nadeln  war  durch  Glühen  auf  einem  Platinblech 
oder  durch  vorsichtiges  Erwärmen  in  konzentrierter  Schwefelsäure, 
wobei  sie  sich  in  keiner  Weise  veränderten,  nachzuweisen;  Hyphen 
hätten  sich  bei  gleicher  Behandlung  infolge  von  Verkohlung  der 
organischen  Substanz  schwärzen  müssen. 

Daß  sich  die  Hyphen  trotz  ihres  Vermögens,  den  Glimmer  in 
allen  Richtungen  zu  durchwachsen,  trotzdem  vorwiegend  in  Rich- 
tung der  Blätterdurchgänge  ausbreiten,  wird  am  einfachsten  aus  der 
Annahme  erklärt,  daß  die  Richtung  geringster  Kohäsion  mit  der 
geringster  chemischer  Anziehung  zusammenfällt.  Beim  Glimmer 
steht  diese  Richtung  senkrecht  zum  basischen  Pinakoid;  in  ihr 
erfolgt  sowohl  die  mechanische,  als  auch  die  chemische  Trennung 
der  kleinsten  Teilchen  am  leichtesten.  Darum  dringt  im  ersten 
Fall  die  Schneide  des  Messers,  im  zweiten  die  von  den  Hyphen 
abgesonderte  lösende  Flüssigkeit  am  leichtesten  parallel  zum  basi- 
schen Pinakoid  in  den  Kristall  ein.  —  Dem  könnte  entgegengehalten 
werden,  daß  auch  der  Kalkspat  leicht  spaltbar  ist,  also  auch  in 
ihm  eine  Bevorzugung  der  Spaltungsrichtungen  seitens  der  ein- 
dringenden Hyphen  wahrnehmbar  sein  müßte.  Aber  erstens  ist  die 
Spaltbarkeit  des  Kalks  wesentlich  geringer  als  die  des  Glimmers 
und,  was  die  Hauptsache  ist,  die  Löslichkeit  des  Calciumkarbonats 


I 
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viel  größer  als  die  des  Silikats.  Zweiteos  hat  der  Kalkspatkristall 
drei  Eichtuiigen  geringster  Kohäsioii  imd  bester  Spaltbarkeit,  die 
dch  unter  Winkeln  von  107^  schneiden,  auf  denen  also  auch  die 
Hyphenausbreitung  gleich  gut  vor  sich  gehen  müßte.  Drittens  hat 
man  bisher  nur  kristallinischen  Kalk  untersucht,  d.  h.  Vereinigungen 
von  vielen  verkrüppelten  Kristallen,  die  nach  den  verechiedensteii 
Kichtungen  aneinander  gelagert  sind.  Die  Spaltungsrichtung  be- 
nachbarter Kristalle  stimmt  wohl  in  den  seltensten  Fällen  überein, 
die  Hyphen  müßten  also,  wenn  sie  sich  nur  parallel  zu  jenen  aus- 
breiten wollten^  die  Richtung  fortwährend  ändern.  Trotzdem  ist  es 
nicht  ausgeschlossen^  daß  in  größeren  Kristallen  eine  solche  Be- 
vorzugung der  drei  Spaltungsrichtungen  stattfindet;  wenigstens  könnte 
man  das  aus  dem  Bilde  *),  das  drei  von  Vf^mtvatm  falc/sfda  DC. 
durchwachsene  Kristalle  darstellt,  herauslesen;  besonders  in  dem 
^öBten  Kristalle  sind  die  den  eingezeichneten  Blätter  durchgingen 
parallel  gehende  und  die  einen  Winkel  von  ungefähr  107"  mit  ihr 
bildende  die  beiden  häufigsten. 

Von  den  Kalkflechten  unterscheiden  sich  die  Kieselflechten 
hauptsächlich  dadurch,  daß  nur  ihr  Rhizoid enteil  in  den  Stein  ver- 
senkt ist*  Allerdings  tührt  der  ülimmer  fast  aller  untersuchten 
Oranitflechten  am  Rande  auch  Üonidien,  manchmal  sogar  in  großer 
Menge  und  bis  in  beträchtliche  Tiefe.  Aber  während  bei  den 
heteromeren  Kalkflechten  mit  dem  ganzen  Thallus  auch  die  Gonidien 
als  gesonderte  und  wohl  charakterisierte  Schicht  in  dem  Kalk  aus- 
gebreitet sind,  bilden  die  endolithischen  Gonidien  der  Granitflechten 
nur  ein  kleines  und  zufälliges,  von  der  Beschaffenheit  des  Granits 
abhängiges  Anhängsel  der  epilithischen  Gonidienzone.  Nur  in 
einem  Falle  (bei  Acarospora  discreia  Tb.  Fr.)  ist  ein  direkter  Zu- 
sammenhang beider  nachgewiesen  worden;  bei  den  meisten  anderen 
Flechten  scheinen  beiderlei  Älgenzonen  völhg  unabhängig  von* 
einander  zu  vegetieren*  Demnach  muß  man  sich  vorstellen ,  daß 
die  Besiedelung  der  Glinimerki istalle  mit  Algenzellen  von  den 
Randhyphen  des  Frotothallus  au8  erfolgt,  indem  diese,  bei  ihrer 
Ausbreitung  auf  dem  Granit  an  dem  Rand  eines  solchen  Kristalls 
angelangt,  in  sein  Inneres  dringen  und  dabei  Gonidien  mitnehmen. 
Einzelhjphen,  wie  eine  bei  Lecidea  erustu/dtn  Kbr.  beschrieben  und 
abgebildet  worden  ist  (Taf.  I,  Fig.  16),  bei  der  ftinf  Algenkugeln  reüien- 


1)    BAcbmaiiiif  BexiahuQfen  der  Kslkfli*ohkti  tu.  ibretn  Snbitrat 
Bot  Ofliellfch.,  Bd*  TUI,  Taf.  IX,  Fig,  3. 


B«r.  .1.  Dtpch. 
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weise  hintereinander  beerenartig  angeheftet  sind,  die  größten  rand- 
wärts,  die  kleineren  glimmereinwärts,  zeigen  das  besonders  deutlich. 
Ob  kugelförmige  Gonidien  selbständig,  d.  h.  unabhängig  von  Hyphen 
und  anders  als  auf  Spalten,  eindringen  können,  ist  nicht  sicher. 
Fadenförmige  sind  dazu  imstande,  wie  die  Glimmerkristalle  des  mit 
Lithoicea  chlorotica  Hepp.  bewachsenen,  beständig  von  Wasser 
überrieselten  Granits  beweisen.  Auch  bewegliche  Algen,  wie 
Diatomeen,  haben  diese  Fähigkeit  und  bewohnen  Glimmerkristalle 
feuchter  Granitwände  in  mehreren  Spezies  oft  zu  Hunderten  und 
vermehren  sich  anscheinend  sogar  innerhalb  derselben.  —  Zuweilen 
leben  Algen  aus  verschiedenen  Abteilungen  des  Systems  dicht  bei- 
sammen in  demselben  Kristall;  am  auffallendsten  ist  dies  bei  der 
schon  oben  erwähnten  Lithoicea  chlorotica,  einer  Wasserflechte. 
In  den  von  ihr  überzogenen  Glimmerkristallen  treten  kugel-  und 
fadenförmige,  verzweigte  und  einfache  freudig-  und  blaugrüne  Algen 
auf,  alle  außer  Berührung  mit  den  Flechtenhyphen  und  allesamt 
anderen  Arten  und  Gattungen  angehörig  als  die  im  Thallus  be- 
findliche flechtenbildende  Gonidie.  —  Bei  allen  anderen  Flechten 
sind  die  mit  den  Thallusgonidien  gleichartigen  glimmerböwohnenden 
Algenzellen  einzeln  oder  gruppenweise  zarten  Hyphen  angeheftet  oder 
werden  von  ihnen  ringartig  umsponnen  (V.  M.  Fig.  4,  7).  ^)  Später 
findet  man  oft  mehrere  bis  viele  dieser  Gruppen  zu  hyphendurch- 
setzten  und  von  ihnen  ums])onnenen  Gonidienplatten  (Taf.  I,  Fig.  16) 
von  ziemlicher  Ausdehnung  verschmolzen,  aber  immer  nur  in  ober- 
flächlich und  parallel  zur  Thallusausbreitung  gelagerten  und  im  Außen- 
rande senkrecht  gerichteter  Kristalle.  —  Der  die  Gonidiengruppen 
umspinnende  Hyphenring  ist  in  der  Jugend  einfach  (Taf.  II,  Fig.  13), 
und  die  Berührung  zwischen  ihm  und  den  Algenzellen  nicht  immer 
sehr  innig.  Später  besteht  er  aus  drei  bis  vier  konzentrisch  umeinander 
gelagerten,  den  Gonidien,  die  sich  unterdessen  auch  vermehrt  haben, 
fest  angepreßten  Hyphenkreisen  (Taf.  II,  Fig.  12).  Zuletzt,  wenn  die 
Gonidienplatten  mehrschichtig  geworden  sind,  sind  sie  ringsum  in 
ein  unentwirrbares,  filzartiges  Hyphengewebe  eingebettet,  das  in 
seinen  peripherischen  Teilen  sogar  braun  (Acarospora  fxiscata  Th.  Fr.) 
oder  grünlichbraun  (Rhizocarpon  geographiciwi  DO.)  gefärbt  sein 
kann.     Diese  also  sogar  von  einer  Art  Rinde  umgebenen  scheiben- 


1)  Im  folgenden  ist  unter  V.  M.  »tets  meine  Vorläufige  Mitteilung  über  die  Be- 
ziehungen der  Eieselflechten  zu  ihrem  Substrat  (Ber.  d.  Dtsch.  Bot.  Qes.,  XXII  Heft  2) 
zu  verstehen. 


Die  TlliizoidfnzfUie  grdnitbfwohnentler  Flecliteti. 
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förmigen  GoTiidien-KvphenIcomplexe  haben  dann  große  ÄhoUchkeit 
mit  dem  Querschnitt  durch  die  feinfädigen  ThallasspitsEen  mancher 
Pannariaapenea.  Ihr  Durchmesser  betragt  bei  genannter  Acarospora 
100—350/1,  bei  Lecidea  macrocarpa  Th*  Fr,  40—76  ju,  bei  Rhizo- 
rarpan  geoffraphicum  DG.  40--15O  ;i,  Gonidien,  die  außer  Kontakt 
mit  Hyphen  gefunden  wurden,  waren  auffallend  blaß  gefärbt^  ver- 
glichen mit  solchen,  bei  denen  es  zu  inniger  Berührung  zwischen 
beiden  Flechtenkomponenten  gekommen  war.  Die  BeriihriiDg  unter- 
bleibt, wenn  die  glimmerbewohnende  Alge  mit  der  thallusbildenden 
der  Art  nach  nicht  iibereiostimmt,  wie  bei  Buenia  aethalea  Th*  Fr., 
Lifhoicea  chlorofica  Hepp*  Sie  kann  aber^  wie  das  bei  Acnrospora 
fuscata  Th.  Fr.  und  Lecidea  macrffcarpa  DC.  beobachtet  worden 
ist,  trotz  dieser  Übereinstimmung  unterbleiben  oder  auf  ein  Mini- 
mum beschränkt  sein;  wahrscheinlich  sind  derartige  Gonidiengruppen 
aus  Algenkugelu  entstanden,  die  an  den  Rand  eines  bereits  mecha- 
nisch gespaltenen  Glimmerkristalls  angeflogen  waren  und  in  der 
wasserhaltenden  Kapillarspalte,  soweit  sie  noch  nicht  ganz  von 
Hyphen  erfüllt  war,  einen  geeigneten  Boden  für  ihr  Wachstum  und 
ihre  Vermehrung  vorfanden. 

Der  Rhizoidenteil  der  Granitflechten,  zu  dem  die  Gonidien 
nicht  mitzurechnen  sind,  besteht  aus  dreierlei  Elementen:  L  aus 
zarten,  farblosen  lauggliedrigen,  meist  reich  verzweigten  und  viel- 
fach anaatomosierten  Hy])hen.  2.  Nicht  iramer^  aber  meistenteils 
Bind  auch  noch  kurzgliedrige,  dickwandige,  grün,  braungrün  oder 
braun  gefärbte  Hyphen  (V,  M.  Fig.  1)  vorhanden,  die  bei  einigen 
Flechten  perlschnurartig  gestaltet  sind  und  den  „Deckhyphen^*  der 
Kalkflechten  äußerlich  gleichen ,  aber  nicht  wie  diese  als  Rinden- 
bestandteile  anzusehen  sind,  sondern  dem  sogenannten  Protothallus 
angehören.  Deshalb  sind  sie  auch  bei  Flechten  besonders  deutlich, 
die  sich  eines  schwarzen  Vorlagers  erfreuen  (Bnrliia  aethaha  Th. 
Fr,  Lecidea  cntstulata  Kbr.  und  maerovafpH  Th.  Fr.^  Bhhovarpon 
geographicum  DC).  Sie  verlaufen  entweder  in  gekröseartigen  Win- 
dungen oder  geradlinig  und  sind  iin  ersten  Falle  zu  platten  Knäueln, 
im  letzten  zu  radial  angeordneten,  wurzelartig  verzweigten  Strängen 
vereinigt.  Die  braunen,  nicht  torulosen  unter  diesen  Hyphen  gehen 
an  ihren  Enden  gewöhnlich  in  zarte,  farblose  über.  3.  Den  letzten 
und  auffallendsten  Teil  der  glimmerbewohnenden  Rhizoidenzone 
bilden  die  Kugelzellen,  die  ich,  wenn  man  das  Wort  im  weitesten 
SiüJi  auffaßt,  bei  fast  allen  genau  untersuchten  Arten  nachweisen 
konnte.    Sie  fehlten  gänzlich  bei  Pertusaria  coralüna  Kbr*,  Buellia 
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aethalea  (Ach.)  und  Calidum  chlorinum  Kbr.,  dessen  Bhizoidenteil 
überhaupt  sehr  kümmerlich  entwickelt  ist.  Auch  bei  Acarospora 
fuscata  Th.  Pr.,  Lecanora  hadia  Ach.,  L.  polytropa  Th.  Fr.  habe 
ich  sie  vermißt;  da  ich  von  ihnen  aber  nur  einen  oder  zwei  Kristalle 
untersucht  habe,  könnten  sie  durch  umfassendere  Untersuchungen 
noch  entdeckt  werden.  Lecidea  o-ustvlata  Kbr.,  L.  macrocarpa 
Th.  Fr.,  Rhizocarpon  geographicum  DC,  Rh,  afroalbum  Arn., 
Aspicilia  gihbosa  Kbr.,  Acarospora  discreta  Th.  Fr.,  Sphyridium 
byssoides  Th.  Fr.  und  Lithoicea  chlorotica  Hepp.  besitzen  sie  in  über- 
raschend großer  Menge.  Ihr  Inhalt  ist  in  ausgewachsenem  Zustand 
reines,  mit  Alkannatinktur  rot  werdendes  Ol,  bei  Sphyridium 
byssoides  Th.  Fr.  ein  eiweißartiger  Stoflf,  der  von  Alkanna  nicht 
gerötet,  von  Jodlösung  gelb,  von  Milien s  Reagens  in  frisch  be- 
reitetem Zustand  rosa  gefärbt  wird.  Ihre  Verwandtschaft  mit  den 
Olzellen  der  anderen  Flechten  geben  sie  aber  wenigstens  im  Alter 
durch  ein  dem  Eiweiß  eingebettetes  Fettkügelchen  zu  erkennen. 

Gleichviel  welchen  Inhalt  sie  führen,  die  Kugelzellen  der 
Kieselflechten  unterscheiden  sich  von  denen  der  Kalkflechten  wohl 
meist,  wenn  nicht  immer  durch  ihre  ])lattgedrückte,  sphäroidartige 
Gestalt.  Dafür  8i)richt  die  Tatsache,  daß  bei  genauer  Einstellung 
des  Mikroskops  alle  Einzelheiten,  wie  Scheidewände  und  Öltröpfchen, 
gleich  deutlich  sichtbar  sind,  um  bei  Senkung  oder  Hebung  des 
Tubus  ebenso  gleichmäßig  zu  verschwimmen,  als  ob  alles  in  einer 
Ebene  läge,  vor  allem  aber  folgende  Beobachtung:  von  einem  mit 
Lecidea  oi^stvlata  Kbr.  bedeckt  gewesenen  Glimmerkristall  wurde 
ein  mit  braun-  und  ziemlich  dickwandigem  Paraplektenchym  be- 
decktes Glimmerblatt  abgespalten.  Beim  Spalten  blieb  ein  Teil 
des  Gewebes  am  liegenden,  der  andere  am  hangenden  Blättchen 
haften.  Die  Lücken  zeigten  an  Stelle  des  Zellgewebes  unregelmäßig 
gestaltete,  aber  ungefähr  vier-,  fünf-  und  sechsseitige,  bräunliche 
Punkte,  die  durch  farblose  Zwischenlinien  voneinander  getrennt 
waren.  Die  bräunliclien  Punkte  sind  beim  Spalten  an  dem  Glimmer- 
blättchen  hängengebliebene  Reste  der  unteren  schwach  gewölbten 
Hauptwände.  Stellt  man  nun  das  Mikroskop  erst  auf  das  dunkel- 
braune, nicht  abgerissene  paraplektenchymatische  Zellnetz,  dann 
auf  die  Abrißstelle  mit  den  bräunUchen  Punkten  ein,  so  muß  man 
den  Tubus  um  2,5  /i  senken,  um  sie  scharf  zu  sehen,  was  auf  eine 
Höhe  der  Seitenwände,  anders  gesagt,  auf  eine  Dicke  der  Zellen 
von  5  ju  schließen  läßt.  Da  nun  der  Durchmesser  der  Zellen  in 
Richtung  der  Spaltungsfläche  gemessen  etwa  16  /i  beträgt,  würden 
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sie  in  dieser  Richtung  ungefähr  drei  mal  stärker  ausgedehnt  sein, 
als  senkrecht  dazu.  Ich  füge  hinzu,  daß  zwar  die  meisten  Zellen 
dieses  Gewebes  inhaltsleer,  einige  aber  noch  mit  je  einem  Tropfen 
furbloseD  Fettes  erfüllt  waren.  —  Weit  mehr  als  durcli  die  sphäroid- 
artige  Gestalt  ihrer  Okellen  unterscheiden  sich  die  Kiesel-  von  den 
Kalkfiechten  dadurch,  daß  diese  Zellen  da,  wo  sie  häufiger  auf- 
treten, zu  zusainmenhangenden  Platten  verwachsen.  Dieses  ölerfüllte 
Paraplektenchym  besteht  aus  isodiametrischen  (Taf.  I,  Fig.  2,  5,  6,  7; 
V.  M.  Fig.  9),  seltener  aus  einseitig  gestreckten  Zellen  (Taf.  I,  Fig*  4), 
Ton  denen  jede  mit  einem,  ausnahmsweise  mit  mehreren  Oltrupfclien 
gefüllt  ist.  Es  bietet  den  großen  Vorteil,  daß  es  eine  ungefähre 
Schätzung  der  Zahl  der  Zellen,  die  in  ihm  vereinigt  sind,  zuläßt. 
Diese  Zählung  ist  mit  Hilfe  eines  Netzmikrometers  ausgeführt 
worden  und  hat  z.  B.  bei  Aeatospora  disereta  (Ach.)  auf  einem 
kleinen  in  zwei  dünnere  Blättchen  zerlegten  Qlimmerblatt  12  725  01- 
zellen  von  durchschnittlich  9  ft  Durchmesser,  bei  AspicHiti  gibhom 
(Ach.)  auf  einem  1  qmm  großen  Stück  kreideweißen  Glimmers  im 
Minimum  18000  Zellen  mit  je  einer  Olkugel  von  4—6  ^  Durch- 
messer ergeben.  Näheres  hierüber  im  speziellen  Teil.  Der  Nach- 
weis der  Rotfarbung  mit  Älkannatinktur  hat  immer  dann  Schwierig- 
keiten, wenn  hei  der  S}ialtung  des  Glimmerblattes  die  Olzellplatte 
nicht  bloßgelegt  w^orden,  sondern  beiderseits  von  dünnen  Glimmer- 
blattchen  bedeckt  geblieben  ist.  Dann  ist  es  nötig,  das  Präparat 
längere  Zeit  in  einem  zugedeckten  Uhrschälchen  mit  dem  Reagens 
liegen  zu  lassen  oder  durch  Zerdrücken  des  Gewebes  einen  Teil 
des  Inhalts  herauszupressen.  <_>lzellplatten  von  ganz  besonderer, 
aber  für  eine  Wasserflechte  charakteristischer  BeschaflFenheit  besitzt 
LHhoicea  chlorotica  Hepp. 

Die  den  Hauptbestandteil  der  Bhizoidenzone  ausmachenden 
zarten  Hyphen  sind  1 — 3  $i  dick,  farblos  und  langgliedrig;  die 
jüngsten  unter  ihnen  erscheinen  sogar  ungegliedert  oder  lassen 
höchstens  an  der  ürsprungsstelle  einer  Zweighyphe  eine  Scheide- 
wand erkennen.  Sie  gleichen  darin  ganz  denen  der  Kalk  flechten, 
sind  auch  wie  diese  Wurzel*  oder  baumartig  verzweigt  und  so  viel- 
fach anastoraosiert,  daü  sie  ein  netzförmiges  Prosoplektenchym 
bilden,  dessen  Grobmaschigkeit  mit  der  Entfernung  vom  Glimmer- 
rand zunimmt,  und  das  endlich  in  viele  einzelne,  wenig  verzweigte 
tind  darum  noch  nicht  anastomosierte  Hjphen  ausläuft.  Dies 
ist  die  einzige  Form  der  Rhizoidenzone  bei  den  Kalkflechteo; 
bei   den   Kieselflechten   aber  geht  sie    durch    Änderung    der  Ver- 
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bindungsweise  der  Hyphen  oder  durch  Formänderung  der  Einzel- 
zellen  in  verschiedene  abgeleitete  Gewebeformen  über. 

Die  gerinfügigste  Veränderung  besteht  darin,  daß  die  innersten 
Hyphen  des  netzförmigen  Prosoplektenchyms  statt  wurzelartig  weit 
und  geradaus  glimmereinwärts  zu  wachsen,  seitwärts  ausbiegen  und 
bogenförmige  Anastomosen  bilden,  die  den  letzten  Abschluß  des 
Hyphennetzes  bilden  (V.  M.  Fig.  10).  Die  Bögen  können,  wie  bei 
Aspicilia  gibhosa  (Ach.),  mehr  oder  weniger  konzentrisch  oder,  wie 
ich  es  bei  Rhüocarpon  geographieum  DC.  beobachtet  habe,  ab- 
wechselnd angeordnet  sein,  d.  h.  so,  daß  jeder  jüngere  Bogen  mit 
seinen  Pfeilern  auf  den  Gipfelpunkten  zweier  älterer  Bögen  ent- 
springt. Diese  seltene  Form  des  Prosoplektenchyms  tritt  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  da  auf,  wo  sich  das  Gewebe  auf  Spalten, 
zwischen  bereits  getrennten  Glimmerblättchen  ausbreitet,  und  damit 
hängt  vielleicht  auch  das  Auftreten  der  eigentümlichen  Zellform 
zusammen,  die  ich  als  „Borstenzelle'*  (V.  M.  Fig.  6)  bezeichnet  und 
außer  bei  den  eben  genannten  Flechtenarten  auch  noch  bei  Rhizocar- 
pon  atroalhim  Arn.  beobachtet  habe.  Darunter  verstehe  ich  Hyphen, 
die  auf  einem  dickeren,  ein-  oder  wenigzelligen  Stiel  eine  lange, 
haarartig  feine  und  scharf  zugespitzte  Endzelle  tragen.  Bei  der 
letztgenannten  Spezies  entspringen  sie  sowohl  aus  echten  torulösen 
Protothallushyphen ,  als  auch  aus  farblosen,  weitzelligen  Rhizoiden- 
hyphen  oder  sogar  aus  paraplektenchymatischen  Zellplatten  (Taf.  II, 
Fig.  17).  Die  Endzelle  übertraf  die  Grundzelle  in  dem  einen  Fall  um 
das  sechsfache  an  Länge,  in  einem  anderen  zwar  nur  um  das  zwei-  bis 
dreifache,  stach  aber  durch  ihre  geringe  Dicke  von  der  tonnenartig 
aufgetriebenen  Basalzelle  sehr  ab.  Auch  das  kommt  vor,  daß  auf 
der  isodiametrischen  Grundzelle  zunächst  zwei  langgestreckte  dünnere 
saßen  und  auf  diesen  erst  die  Borstenzelle,  die  aber  immer  noch 
um  die  Hälfte  länger  war  als  die  beiden  gestreckten  Zellen  zu- 
sammengenommen. Sie  entspringen  seltener  vereinzelt,  meist  zu 
mehreren  nebeneinander  aus  dem  Grundgewebe  und  laufen  dann 
untereinander  parallel  oder  divergieren,  sind  aber,  das  ist  ein  ihnen 
allen  zukommendes  Merkmal,  mit  der  Spitze  stets  glimmereinwärts 
gerichtet.  Ob  ihre  Gestalt  durch  die  ausgezeichnete  Spaltbarkeit 
oder  durch  die  geringe  Löslichkeit  des  Glimmers  bedingt  wird,  ob 
sie,  die  den  ersten  Vorstoß  in  den  Kristall  unternehmen,  als  Keile 
anzusehen  sind,  oder  ob  durch  eine  so  auffallende  Verringerung 
ihres  Querschnittes  eine  ebensogroße  relative  Vergrößerung  ihres 
Oberfläche    und    damit    ihrer    chemischen     Einwirkung     auf    den 


Glimmer  erreicht  werden  soU^  muß  ich  unentschieden  lassen.  Tat- 
sache ist,  daß  bei  den  Kalkflechten  eine  ähnliche  Hyphenform  nicht 
auftritt. 

Die  größere  Mannigfaltigkeit  der  Glimmer  bewohnenden  Rhi- 
zoidenzone  der  Kieselflechten  spricht  sich  ferner  im  Auftreten  des 
strangartigen*  Prosoplektenchyms  und  des  Paraplektenchyms 
aus,  zweier  Geweheformen,  die  den  Kalkflechten  ebenfalls  fremd  sind. 
—  Jenes,  das  strangartige  Gewebe  (Taf,  II,  Fig.  14  u.  V,  M.  Fig.  8), 
besteht  aus  mehreren  parallel  neben  einander  her  laufenden  und  seit- 
lich fest  verwachsenen,  deutlich  gegliederten  Hyphen,  deren  Zellen 
3 — 4  ß  dick  und  drei  bis  vier  mal  längen  sind.  Die  aus  zwei  bis 
etwa  zwanzig  Hyphen  verschmolzenen  Stränge  können  unter  sich 
Anastomosen  eingehen,  so  daß  z'^nscheu  ihnen  rondliche  oder  längliche 
Lücken  entstehen,  die  entweder  durch  zarte  Einzelhyphen  überbrückt 
oder  mit  Paraplektenchym  erfüllt  sind  (Taf  I,  Fig.  2).  Das  Strang- 
gewebe wird  immer  nur  in  größerer  Nähe  des  Randes  des  Glimmer- 
kristalle gefunden  und  geht  nach  in  neu  in  gewöhnliche,  baumartig  ver- 
in^eigte  und  netzartig  anastomosierte  Hyphen,  also  in  das  tyinsche 
Rhizoideugewebe  über,  es  stellt  demnach  einen  älteren  Zustand 
desselben  dar.  Noch  später,  nachdem  die  Glimm erblättchen  am 
Rande  mechanisch  getrennt  worden  sind,  geht  es  in  ein  mehr  oder 
weniger  dichtes,  fikartiges  Gewebe  über,  das  ein  Gewirr  von  Hyphen- 
strängen  und  Einzelhyphen  darstellt,  in  das  auch  noch  Gonidien- 
nester  eingebettet  sein  können.  Mächtigste  Entwickelung  zeigt  es 
natürlich  in  oberflächlich  gelegeneUi  durch  andere  Gesteinsbestand- 
teile nicht  beengten  Ghmmerkristallen,  aber  auch  in  denen,  die  der 
tonähnlichen  Schicht  von  Pertusaria  eoraUina  Kbr,  eingelagert  sind* 

Wie  das  Stranggewebe,  so  ist  auch  das  Parajilektenchym 
ein  Produkt  der  flächenartigen  Ausbreitung  aller  glimmerbewohnen- 
den Flcchtenbestaudteile,  Selten  brauuwandig,  meist  farblos^  überzieht 
e«  manchmal  FUichen  von  mehreren  qmm  ohne  Unterbrechung  oder 
bildet  kleine  Gruppen  von  imndlicher,  noch  Öfter  lanzettlicher  Form. 
Die  Lücken  zwischen  ihnen  sind  mit  Stranggewebe  erfüllt  (V.  M. 
Fig.  3)  oder  durch  zarte  Einzelhypheu  überbrückt.  Die  Zellen 
des  ersteren  haben  sich  bei  gleichbleibender  Länge  etwas  erweiteii, 
wenn  auch  nur  auf  6 — 6  mm,  und  bilden  mit  den  iaodiametrischen 
Zellen  eine  homogene  Ge websplatte,  in  der  es  an  Übergängen  von 
der  einen  zur  anderen  Zellform  nicht  fehlt.  Bei  Pertusaria  corah 
Uno  habe  ich  derartige  Platten  gesehen,  in  denen  das  Strang- 
gewebe vorwog;  aber  seine  Zellen  waren  zum  größten  Teil  so  stark 
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erweitert  und  die  übergäDge  in  das  isodiametrische  Paraplektenchym 
so  zahlreich,  daß  das  Ganze  nicht  mehr  den  Eindruck  eines  Froso- 
plektenchyms  machte.  Bei  Rliizocarpon  geographicum  DC.  ist  es 
umgekehrt:  die  Zahl  der  isodiametrischen  Zellen  überwiegt;  bis 
300  /i  Randabstand  fehlt  das  Stranggewebe  gänzlich;  von  da  an 
bildet  es  6  bis  20  fi  breite,  aus  zwei  bis  drei  Zellreihen  bestehende 
Hyphenzüge  um  Paraphlektenchymnester  von  beispielsweise  30  :  60 ; 
40  :  120;  140  :  160  ^  kürzestem  und  längstem  Durchmssser.  —  Mit 
zunehmendem  Alter  gleichen  sich  die  ursprünglich  scharfen  Gegen- 
sätze zwischen  den  beiderlei  Gewebsformen  mehr  und  mehr  aus, 
aber  nicht  immer  ganz.  Denn  weit  häufiger  als  Zellplatten  mit 
durchweg  isodiametrischem  Bau  treten  alte,  entleerte  mit  ausgeprägter 
Gegensätzlichkeit  der  Zellgestalt  auf.  Letztere  ist  bei  dem  echten 
Paraplektenchym  ziemlich  regelmäßig  fünf-  und  sechseckig,  (Y.  M. 
Fig.  3),  nur  in  den  halbkreisförmigen  Fettgewebeplatten  von  Li- 
thoicvü  chlorotica  vier-  und  rechteckig  (Taf.  I,  Fig.  10). 

Ein  kurzer  Bückblick  auf  das  Gesagte  zeigt  den  großen  Unter- 
schied zwischen  Kiesel-  und  Kalkflechten.  Diese,  mit  dem  ganzen 
Thallus  dem  Gestein  eingesenkt,  weisen  wenigstens  vier  verschiedene 
Typen  des  Lagers  auf,  die  an  Dünnschliffen  genauer  zu  studieren 
wohl  lohnen  würde,  die  Rhizoidenzone  aber  ist  bei  allen  von  glei- 
cher Beschafi^enheit  sowohl  was  die  Elemente  selbst,  als  auch  ihre 
Verbinduugsweise  betrifft.  Bei  den  Kieselflechten  ist  die  Rhizoiden- 
zone, soweit  sie  den  Glimmer  bewohnt,  viel  mannigfaltiger  gebaut, 
worüber  der  allgemeine  und  noch  mehr  der  spezielle  Teil  dieser 
Arbeit  nähere  Auskunft  gibt.  —  Beiden  gemeinsam  ist  der  Reich- 
tum an  Fett,  das  oft  an  besonders  geformte  Zellen,  die  Sphäroid- 
zellen,  manchmal  auch  nur  an  erweiterte  Hyphen,  die  Olhyphen,  ge- 
bunden ist.  Der  Rhizoidenzone  der  Kalkflechten  scheint  Fett  nie 
ganz  zu  fehlen,  wenn  es  bei  den  verschiedenen  Arten  auch  in  sehr 
ungleichen  Mengen  auftritt;  die  mancher  Kieselflechten  ist  unge- 
mein reich  daran,  die  anderer  fettfrei.  Jedenfalls  ist  das  Auftreten 
von  fettführenden  Sphäroidzellen  nicht  an  Karbonate  gebunden. 

Durch  den  Nachweis,  daß  der  Glimmer  des  Granits  Gonidien 
führt  und  von  dem  Rhizoidenteil  der  Flechten  unter  günstigen  Um- 
ständen kaum  weniger  durchsetzt  wird  als  der  Kalk  von  dem  der 
Kalkflechten,  ist  selbstverständlich  zur  Lösung  der  Frage  nach  den 
Beziehungen  der  Kieselflechten  zu  ihrem  Substrat  nur  wenig  ge- 
schehen, weil  daraus  kein  Schluß  auf  das  Verhalten  der  Hyphen 
gegen  andere  Silikate  wie  Feldspat,    Augit,    Hornblende   gezogen 
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werden  kann.  Bau  der  Orthoklas  des  Granita  trotz  seiner  guten 
Spaltbarkeit  nach  dem  Klmopinakoid  von  Hyphen  nicht  durch- 
drungen wird,  ließ  sich  wegen  der  ündurchsichtigkeit  des  Materials 
mrar  nicht  direkt  sehen,  konnte  aher  daraus  geschlossen  werden, 
dafi  sich  Glimraerkristalle,  die  durch  eine  nur  1  mm  dicke  Ortho- 
klaslage vom  Flechtenlager  getrennt  waren,  stets  hyphenfrei  er- 
wiesen*). Vermutlich  werden  Hornblende,  Augit  und  die  andern 
gesteinbildenden  Silikate  ein  gleiches  Verhalten  zeigen,  wenigstens 
konnte  an  Dünnschlifieu  von  flechteDbesetzten  Diabasen  nie  eine 
Spur  von  Hyphen  in  den  Augiten  und  Plagioklasen  erkannt  werden. 
Daraus  würde  sich  ergeben,  daß  andere  Silikate  als  Glimmer 
von  Flechtenbestandteilen  nicht  anders  als  auf  vor- 
handenen Haarspalten  durchwachsen  werden  können. 

Die  geologische  Bedeutung  der  Kieselflechten  ist  demnach  eine 
zweifache:  eine  chemisch  auflösende  und  eine  mechanisch 
trennende.  Beide  Wirkungen  können  bei  glimmerhaltigen  Ge- 
steinen auftreten.  Jene  ist  nur  mikroskopisch,  diese  manchmal 
schon  mit  bloßem  Auge,  oft  mit  der  Lupe  erkennbar  und  zwar 
sowohl  an  parallel  zur  Thallusausbreitung  gerichteten,  als  auch  an 
senkrecht  oder  schief  gestellten  Kristallen^  wenn  sie  über  das  Lager 
emporragen.  Die  Zwischenräume  der  buchartig  auseinander  ge- 
spreizten Glimraerlaraellen  sind  mit  Thallusmasse,  Hyphen  und 
Gonidien  erfüllt  In  größerem  Maßstabe  zeigt  sich  die  mechanische 
Wirkung,  wenn  der  Granit  unter  dem  Einfluß  der  Perlnsana  co- 
raliina  in  scbalenartigen  Stücken  abspringt.  —  Von  der  Oberfliiche 
^immerfreier  Gesteine  vermögen  die  Hyphen  nur  auf  Haarspalten 
^ps  Innere  zu  dringen,  wo  sie  infolge  späteren  Dicken  Wachstums  die 
Gesteinsteile  auseinander  drängen.  Zwar  scheint  die  Kaolinisierung 
des  Orthoklas  unter  dem  Einfluß  wenigstens  mancher  Flechten  be- 
schleunigt zu  werden,  was  auf  eine  chemische  Wirkung  achließen 
ließe,  die  sich  aber  mikroskopisch  nicht  verfolgen  läßt.  Die  mecha- 
nische Wirkung  dagegen  ist  sogar  an  reinem  Quarz  direkt  und 
mit  unbewaffnetem  Auge  wahrnehmbar:  Von  Haslan  bis  Asch  in 
Nordböhmen  zieht  ein  dem  bayrischen  „Pfahl"  sehr  ähnhcher 
Quarzgang,  der  sich  haushoch  über  seine  Umgebung  erhebt,  etwa 
eine  Stunde  lang  durch  Gneiß.  Er  ist  über  und  über  mit  dick- 
lagerigen  Krusten-  und  besonders  Blattflechten,  unter  denen  GyiO' 


1}    Kiheres  hieräber  in  metuer  vorliufigeii  IfitUilung,  S.  103  aud  in  dieeer  Arbtiit 
,  t  WIM.  BdtaJiik.    ZUV.  i 
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phora  polyphylla  (L.),  Parmelia  saxatüis  (L.)  uod  olivacea  (L.) 
vorherrschen,  bewachsen.  Diese  Flechten  Vegetation  ist  aber  meines 
Dafürhaltens  wenigstens  teilweise  auf  einer  älteren,  diinnkrustigen 
entstanden,  durch  welche  der  Quarz  erst  aufgelockert  und  für  die 
höheren  Flechten  bewohnbar  gemacht  worden  ist.  Etwas  abseits 
von  dem  Hauptzug  liegen  einige  kubikmetergroße  Blöcke,  die  von 
weitem  durch  ihr  glänzendes  Weiß  auffallen.  Bei  näherer  ^ße- 
trachtung  aber  erweist  sich  dasselbe  von  vielen  feinen  und  wenig 
dicken  schwarzen,  netzartig  sich  schneidenden  Linien  durchzogen. 
Sie  rühren  von  einer  Flechte  her,  die  am  besten  mit  Lecidea 
rrratica  Kbr.  übereinstimmt.  Da  sich  ihr  Thallus  nur  in  die  Tiefe, 
nicht  oberflächlich  auf  dem  Quarz  ausbreitet,  ist  eine  Identifizierung 
nur  nach  dem  Bau  der  Apothezien  und  der  Größe  der  Sporen 
möglich.  Die  schwarzen  Linien  folgen  genau  den  vielen  das  Gestein 
durchsetzenden  Spalten  und  stellen  den  nicht  selten  von  Apothezien 
reihenweise  besetzten  Rand  weißer  Thallusplatten  dar,  welche  jene 
Spalten  manchmal  bis  in  eine  Tiefe  von  4  mm  erfüllen.  Ihre 
mechanische  Einwirkung  auf  den  Quarz  sieht  man  am  deutlichsten 
an  den  Kanten  der  Blöcke.  Da  nämlich  die  Spalten  recht- 
winklig zur  Gesteinsoberfläche  stehen,  verlaufen  sie  hier,  manchmal 
fünf  bis  sechs,  mit  der  anstoßenden  Oberfläche  parallel  und  zer- 
legen das  Gestein  in  dünne,  schieferig  angeordnete  Lamellen, 
zwischen  welche  die  Hyphen  eindringen,  um  sie  später  empor- 
zuheben, so  daß  sie,  die  anfangs  auch  unter  sich  parallel  lagen, 
nun  stark  divergieren  und  endlich  gelockert  werden.  Der  Zu- 
sammenhang zwischen  ihnen  wird  zuletzt  so  gering,  daß  ein  geringer 
Druck  mit  dem  Skalpell  genügt,  eine  Platte  nach  der  anderen 
herauszubrechen,  wodurch  jedesmal  eine  weiße,  am  Außenrand 
gonidienfuhrende  Thallusplatte  bloßgelegt  wird. 

Eine  mechanisch -trennende  Einwirkung  der  Kieselflechten 
auf  ihre  Unterlage  ist  nach  meinen  Beobachtungen  ebenso  sicher 
vorhanden  wie  die  chemisch  -  auf  lösende ,  doch  bin  ich.  weit  davon 
entfernt,  ihnen  eine  hervorragende  geologische  Bedeutung  bei- 
zumessen. 

Als  ich  die  Niederschrift  des  speziellen  Teils  dieser  Ab- 
handlung bereits  zu  Ende  geführt,  die  des  allgemeinen  Teils  an- 
gefangen hatte,  erhielt  ich  von  Angriffen  Kunde,  die  meine  in 
einer     vorläufigen    Mitteilung^)     angekündigten    Ergebnisse    durch 


1)    Berichte  der  Deutsch.  Botan.  Gesellschaft,  Bd.  XXU,  S.  102  ff. 


St  all  lecker')  erfahren  hatten,  und  auf  die  näher  einzugehen  ich 
mich  gezwungen  fiihle.  Aus  einem  mit  Rhizoearpon  eonhypsoidefnn 
bewachsenen  Gneißstiick  (Nr.  120  der  Arnold achen  Exsikkateii- 
sammluDg)  hat  genannter  Autor  Muskovitschnppchen  mit  braunen 
Hyphen  Kerauspräpariert.  Letztere  „hatten  dünne  Hingliche  Zellen, 
dazwischen  aber  auch  rundliche  kurze,  rosenkninzartig  oder  traubig 
angeordnete^  so  daß  zunächst  die  Vermutung  nahe  lag,  man  könnte 
es  mit  Olzellen  zu  ton  haben"*)*  Aus  gewissen  Gründen  schheßt 
er,  daß  dipse  Hyphen  einem  Fleclitenparaaiten  angehören  und  fährt 
dann  fort:  ,.Äuftallend  ist  bei  dem  in  Rede  stehenden  Befund  in 
Glimmerbliittern  die  weitgehende  Ähnlichkeit  des  mikroskopischen 
Bildes  mit  einigen  Abbildungen  bei  Bach  mann,  die  er  von 
Hyphen,  ebenfalls  in  Muskovit  vorgefunden,  gegeben*  Möglicher- 
weise gehören  die  von  ihm  gesehenen  Hyphen  deswegen  auch  nicht 
dem  Thallus  der  von  ihm  untersuchten  Flechte  an,  sondern  einem 
fremden  Pilz  und  eine  Nachprüfung  seiner  Ergebnisse  wäre  wohl 
angezeigt**^).  Li  Fig.  5  auf  S.  19  seiner  Abhandlung  gibt  er  sogar 
eine  Abbildung,  die,  da  sie  von  braunen,  stellenweise  torulösen 
Hy)ihen  herrührt,  mit  Fig.  1  ^iuf  Taf.  VII  meiner  vorläufigen  Mit- 
teilung übereinstimmen  müßte.  Jedem,  der  beide  Figuren  neben- 
einander sieht,  wird  nicht  bloß  die  weitgehende  ünälinlichkeit, 
sondern  vollständige  Verschiedenheit  beider  auffallen.  Un- 
verkennbar ist  nur  die  Ähnlichkeit  mit  Fig.  2  der  vorläufigen  Mit- 
teiluDg.  Aber  letztere  ist  bei  640facher,  die  Stahleckers  bei 
260(acher  Vergrößerung  gezeichnet*  Jene  stellt  farblose,  nn- 
gegHederte  Fäden  von  l—2ft  Dicke  aus  der  tiefsten  Region  der 
Rhi^oidenzone  dar,  diese  torulöse,  also  kurzgliedrige,  die  nach  der 
Vergrößerung  mindestens  4^ — 5  ft  dick  sein  müssen,  und  das  kann 
doch  nicht  weitgehende  Ähnlichkeit  genannt  werden.  Das  Schlimmste 
aber  ist,  daß  eine  Identifizierung  der  Stahlecker  sehen  Fig*  5  mit 
meinen  Abbildungen  unmöglich  ist,  weil  erstere  nicht  richtig  ist. 
Sie  kann  es  nicht  sein,  weil  sie  mit  der  Beschreibung  nicht  über- 
einstimmt. Nach  dieser  müßten  die  gezeichneten  Hyphen  den 
Protothallushyivben  (Fig.  1  meiner  vorläufigen  Mitteilung)  ahn  ein, 
in  Wirklichkeit  gleichen  sie  zarten  Bhizoidenfäden,  aber  auch  nicht 


1}  Stthiccker,  Üiit«rBuchuageö  über  ThftUtisbüdting  und  Thilbsbau  in  ihren 
BtBfllmifaD  itun  Substrat  bei  fiHciieden  KruBtenflecliteii.  InaugurAl  -  Bij^nei-tation^ 
Stvtl«art  1905. 

2^    l>erB«lbe  a.  a.  0.  8,  18. 

S>    DertAlbe  *,  &.  0,  S.  19* 
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ganz,  denn  bei  260facher  Vergrößerung  müßten  sie  einfache  Kon- 
turen aufweisen,  nicht  doppelte. 

Die  gefundenen  Hyphen  erklärt  Stahlecker  für  die  eines  auf 
Flechten  schmarotzenden  Pilzes.  Zunächst  gebe  ich  ohne  weiteres 
zu,  daß  derartige  Schmorotzer  sich  in  Glimmerkristallen  ausbreiten 
können.  Im  speziellen  Teil  meiner  Arbeit  habe  ich  bei  Bhizoearpon 
geograjphicum  DC.  einen  solchen  Fall  beschrieben.  Allein  diese 
Pilzhyphen  haben  so  charakteristische  Eigentümlichkeiten,  daß  eine 
Verwechslung  derselben  mit  den  Protothallushyphen  einer  Flechte  bei 
längerer  Beschäftigung  mit  der  mikroskopischen  Untersuchung  von 
Flechten  und  der  daraus  gewonnenen  reichlichen  Anschauung  der 
beiderlei  Elemente  nicht  wohl  passieren  kann.  Eine  Verwechslung 
mit  den  Bestandteilen  der  Rhizoidenzone,  den  zarten  Hyphen,  dem 
Stranggewebe  und  Paraplektenchym  ist  ganz  ausgeschlossen.  Daß 
sie  von  Stahlecker  doch  für  möglich  gehalten  wird,  liegt  daran, 
daß  er  diese  Teile  der  Granitflechten  gar  nicht  zu  Gesicht  bekommen 
hat,  und  das  erklärt  sich  aus  der  Wahl  des  XJntersuchunsmaterials 
aus  seiner  Methode  und  dem  geringen  umfang  seiner  Untersuchung 
von  Glimmerkristallen.  Die  Untersuchungsmethode  ^)  Stahle ckers 
bestand  darin,  daß  er  den  flechtenbewachsenen  Gneiß  oberflächlich 
mit  Salpetersäure  anätzte,  nachher  abwusch,  die  breiig  gewordenen 
Pflanzenteile  mit  zuvor  geglühter,  also  weicher  Nadel  vorsichtig  ab- 
kratzte und  mit  einem  rauhen  Tuch  abrieb.  Daß  bei  einer  solchen 
Behandlungsweise  horizontal  und  parallel  zur  Thallusausbreitung  ge- 
lagerte, sowie  die  Außenränder  senkrecht  gerichteter  Glimmerkristalle, 
also  überhaupt  die  von  Flechtenbestandteilen  am  meisten  durch- 
setzten Glimmerteile  beseitigt  werden  mußten,  ist  ohne  weiteres  er- 
sichtlich. 

Seine  Behauptung,  die  von  mir  gesehenen  Hyphen  gehörten 
möglicherweise  nicht  der  untersuchten  Flechte,  sondern  einem  fremden 
Pilz  an,  gründet  St  ah  leck  er  auf  die  mikroskopische  Untersuchung 
einiger  Glimmerblättchen  aus  einem  einzigen  Gneißstück, 
während  in  meiner  vorläufigen  Mitteilung  ausdrücklich  Granit  als 
Untersuchungsmaterial  genannt  worden  war.  Gneiß  aus  der  Schön- 
berger  Umgebung  schien  mir  wegen  seiner  Glimmerarmut  und  Fein- 
körnigkeit ungeeignet,  und  ich  habe  ihn  deshalb  gar  nicht  in  den 
Bereich  meiner  Untersuchungen  gezogen.  Ob  der  von  anderen 
Fundorten  sich  besser  eignet,   wage  ich  nicht  zu  entscheiden.     Im 


1)    Stahlecker,  a.  a.  0.  S.  18. 
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gÜBstigstef)  Falle  hat  Stahlecker  also  nichts  bewiesen,  als  daß  in 
dem  benutzten  Exsikkat,  dem  betreffenden  Gneißstück  der  Glimmer 
¥0m  Rhizoidenteil  der  Flechte  Bhisorarpim  cofiiopsoideum  nicht  be- 
wohnt wird,  aber  auch  das  nicht  mit  völliger  Sicherheit,  weil  die 
hyphenreichsten  Kristalle  durch  die  oben  beschriebene  Bearbeitung 
des  Gesteins  m*)glicherweise  entfernt  worden  sind. 

Dem  stehen  meine  Ergebnisse  gegenüber,  die  gewonnen  wor- 
den sind,  indem  ich  Hunderte  von  selbatgeaammeiten  Granitstücken 
in  immer  kleinere  Stücke  zerschlagen  habe,  um  die  senkrecht  ge- 
lagerten und  bis  an  den  Thallus  heranreichenden  Glimmerkristalle 
2U  gewinnen.  Mit  unbewafliietem  Auge  ond  mit  der  Lupe  habe 
ich  den  Thallus  nach  oberflächlich  gelagerten  Kristallen  abgeaucht» 
Die  beiderlei  Funde  sind,  ich  darf  es  wohl  behau|>teri,  ohne  gegen 
die  Wahrheit  zu  verstoßen,  in  mehr  als  tausend  feinste  Blätteben 
zerlegt  worden,  um  dann  mikroskopisch  untersnclit  zu  weiden,  und 
die  dabei  gemachten  Befunde  sind  gemessen,  gezühUj  gezeichnet  und 
in  zahlreichen  Dauer präparaten  niedergelegt  worden.  —  Mit  der 
Zerstörung  der  Unterlage  zur  Gewinnnng  der  tiilimmerkristalle  geht 
die  der  Flechte  selbst  Hand  in  Hand;  deshalb  sind  Exsikkaten- 
exemplare  für  diesen  Zweck  ungeeignet.  Unwillkürlich  werden  sie 
von  jedem  Forscher  schonend  behandelt  und  sie  müssen  so  behan- 
delt werden;  denn  sie  dienen  in  erster  Linie,  wenn  nicht  einzig 
und  allein,  systematischen  Zwecken.  Will  jemand  andere  Unter- 
guchuDgen  ausführen,  bei  denen  es  ohne  Beschädigung  oder  Zer- 
störung der  Flechte  nicht  abgeht,  so  muß  er  sich  das  Material 
und  zwar  in  reichlicher  Menge  selbst  suchen  oder  auf  anderem 
Wege  verschaffen  und  das  Exsikkat  nur  benutzen,  um  sich  zu  ver- 
gewissern, daß  er  die  selbst  gesammelten  Flechten  richtig  bestimmt 
hat.  Aus  unzureichendem  Material  gewonnene  Ergeb- 
nisse aber  sind  immer  von  zweifelhaftem  Wert  und  am 
wenigsten  geeignet,  die  auf  breiterer  Unterlage  ausge- 
führten Untersuchungen  anderer  anzuzweifeln. 

Besonders  scheint  Stahlecker,  noch  befangen  in  der  allerdings 
auf  den  ersten  Blick  bestechenden  Hypothese  Fünfstücks,  das  Auf- 
treten von  Ölhyphen  und  Sphäroidzellen  im  Glimmer,  also  in  einem 
karbonatfreien  Substrat,  zu  perhorreszieren.  Ich  habe  deshalb  meine 
in  Glyzerin  ohne  Lackverschluß  aufbewahrten  Präparate  noch  ein- 
mal vorgenommen,  auch  neue  Präparate  von  Äspiciiia  gibbosa  (Ach*) 
und  Aearaifpotü  thsrefa  (Ach,)  liergestellt,  aber  die  Prüfung  auf 
Fett  nicht  mit  Alkannatinktur,  sondern  mit  Osmiumsäure  ausgeführt. 
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Jene,  wenn  sie  einige  Jahre  steht ,  verliert  sehr  an  Wirksamkeit. 
Diese  wirkt  tadellos  und  hat  außerdem  den  Vorzug,  durch  die 
dunkle  Färbung,  die  sie  dem  Ol  verleiht,  auch  die  kleinsten  Tröpf- 
chen sichtbar  zu  machen.  Dabei  habe  ich  nicht  nur  meine  früheren 
Untersuchungen  in  vollem  Umfange  bestätigt  gefunden,  sondern  mich 
überzeugt,  daß  das  Ol  auch  das  feinfadige  Stranggewebe,  das  die 
ölhaltigen  Paraplektenchymgruppen  umgibt,  in  Form  kleiner  reihen- 
weise angeordneter  Tropfen  reichlich  erfüllt  (Taf.  I,  Fig.  1  u.  2). 
Demnach  geben  die  bei  den  genannten  Flechten  ange- 
führten Berechnungen  (s.  spezieller  Teil)  den  Olgehalt  weit 
niedriger  an,  als  er  wirklich  ist,  und  die  Tatsache,  daß 
reichlicher  Fettgehalt  in  Sphäroidzellen  und  Olhyphen 
auf  karbonatfreiem  Substrat  auftreten  kann,  bleibt  be- 
stehen. 

Spezieller  Teil. 

Sphyridium  hyssoides  (L.)  Th.  Fr. 

Grobkörniger  Granit  von  Hammerbrücke -Tannenbergstal,  der 
vorwiegend  dunklen  Glimmer  führt. 

Als  üntersuchungsobjekt  diente  hauptsächlich  ein  großer  Kri- 
stall lichten  Glimmers,  der  rechtwinklig  zur  Gesteinsoberfläche 
zwischen  zwei  Feldspäte  eingeklemmt  lag,  aber  die  Kluft  zwischen 
ihnen,  die  sich  nach  außen  erweiterte,  nur  innen  ganz  ausfüllte.  An 
seinem  fein  gerieften,  mit  einzelnen  Thallusschüppchen  bewachsenen 
Außenrande  war  mit  66facher  Vergrößerung  von  Aufblätterung 
nichts  zu  sehen.  Dieser  etwa  1  mm  dicke  Kristall  hat  beim  Spalten 
etwa  40  dünne  Blättchen  ergeben,  von  denen  keins  ohne  Hyphen 
oder  Sphäroidzellen  war. 

Hyphen  treten  dreierlei  auf:  in  der  Nähe  des  Randes  sind  sie 
dickwandig,  farblos,  verlaufen  oft  zickzackartig,  sind  sehr  reichlich 
verzweigt  und  netzartig  anastomosiert,  3  n  dick  und  drei  bis  vier- 
mal länger.  Weiter  einwärts  gehen  sie  in  sehr  zarte,  ganz  dünn- 
wandige, wenig  verzweigte  Fäden  über,  deren  Dicke  1  ii  nicht  über- 
steigt. Scheidewände  sind  in  ihnen  kaum  bemerkbar,  außer  an  der 
Ursprungsstätte  mauclier  Aste.  Infolge  spärlicher  Anastomosen  sind 
sie  zu  einem  weitmaschigen  Netz  verbunden,  während  die  erste 
Hyphenart  stellenweis  zu  breiten  Strängen  oder  fächerartig  ausge- 
breiteten, von  einzelnen  Lücken  unterbrochenen  Zellplatten  ver- 
wächst.    Wesentlich    verschieden  von   ihnen    sind    braun  gefärbte. 


tMe  Hhicotdermione  granitbewohnendfr  Fkeliten. 


93 


I 


I 

I 


dickwandige  Hyphen  von  wenigstens  6  /i  Dicke^  die  zu  einem  echten 
Paraplektencbym  verbunden  sind.  In  diesem  treten  aber  einzelne, 
aus  langgestrekten,  besonders  dunkelgefarbten  Elementen  bestehende 
Zellenzüge  deutlich  hervor,  die  teils  parallel,  teils  rechtwinklig  zu- 
einander  verlaufen.  Die  Lücken  zwischen  ihnen  sind  mit  uniegel- 
mäßig  gestalteten,  aber  mehr  iaudiametrischen  Zellen  ausgefüllt^ 
deren  bemerkenswerteste  Eigentümlichkeit  knötchenartige  Ver- 
dickungen oder  radial  verlaufende  Leisten  der  Seitenwiinde  sind. 
Diese  stets  einschichtigen  Zellplatten  sind  merkwürdigerweise  nester- 
artig voneinander  isoliert  in  den  Glimmerblättchen  verstreut.  Von 
ihnen  laufen  peripheriscbe  Hyplien  aus,  die  farblos  sind  und  denen 
der  ersten  Art  gleichen.  Der  vollständige  Mangel  an  Inhalt  be- 
weist, daß  die  braunen  Zellen  völlig  abf^estorben  sind. 

Endlich  waren  die  Glimmer  blätteben  fast  alle  mit  Sphäroid- 
Zeilen  in  verschiedener  Größe  und  Vereini^^nin^^^s weise  besetzt  Kinzel- 
und  Doppeikugeln,  Gruppen  von  drei,  vier  biy  vielen,  im  letzteren 
FaUe  reihenweise  (Taf,  I,  Fig,  8),  trauben-  (Taf.  I,  Fig.  9)  oder 
plattenartig  vereinigt,  so  findet  man  sie  von  S  big  ausnahmsweise  sogor 
12  ft  Durclimesser,  Sind  sie  kettenarti»;  angeordnet,  in  einem  Falle 
bis  zu  16  in  einer  Reihe,  so  sind  sie  durch  bloße  Anschwellung 
der  Einüekellen  einer  einst  dünnen  Hyphe  entstanden,  oder  hängen 
sie  wie  einzelne  Beeren  seitlich  an  dem  Zellfadeu,  so  stellen  sie 
die  kugelförmige  Erweiterung  kurzer  Seitenliste  dar.  Sogar  Zell- 
gruppen von  überraschender  Ahnliclikeit  mit  sprossender  Hefe 
können  auf  diese  Weise  entstehen.  —  Unterbleibt  das  Liings Wachs- 
tum, tritt  dagegen  vielfache  Zweigbildung  ein  und  endlich  An- 
scbwelluDg  jeder  einzelnen  Zelle,  so  entstehen  traubenartige  Grup- 
peo,  deren  Zellen  aber  tlächenartig  in  einer  Schicht  ausgebreitet 
sind.  Die  vielzelligen  Tranben  besitzen  sehr  kleine  Kugeln,  die 
wenigzelligen  große.  —  Selten  sind  die  Sphäroidzellen  zu  pseudo- 
parenchymatischen  Zellplatten  von  nennenswerter  Ausdehnung,  i,  B, 
100  jn  Lange  und  80  /<  Breite  verwachsen.  Nimmt  man  den  Dnixh- 
meaaer  der  Einzelzelle  zu  8  /(  an ,  so  würde  die  Zahl  der  Zellen 
in  einer  solchen  Platte  12U  bis  lH(j  betnis^en  können.  In  ihren 
rundlichen  Umrissen,  öfters  auch  irt  kleinen  Interzellularräumen  da, 
wo  drei  oder  vier  zusammenstoßen ,  lassen  sie  die  ursprüngliche 
Kugelform  auch  in  der  engen  Vereinigung  zu  einer  Zeüplatte  noch 
deutlich  erkennen. 

Ihr  Inhalt  wurde  mit  Alkannatinktur  (halb  Wasser,  halb  Al- 
>hol)  und  mit  Jodlosung  (60  ccm  Wasser^   l  g  KJ,    0^3  g  J)  ge- 
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prüft,  ausnahmsweise  auch  mit  Millous  Reagens.  Dabei  hat  sich 
ergeben,  daß  die  kleinen  jugendlichen  Zellen  völlig  fettfrei  waren, 
die  mittleren  und  großen  aber  öfters  innerhalb  eines  durch  Jod  gelb 
werdenden  protoplasmatischen  Inhaltes  ein  kleines  Öltröpfchen 
führten.  In  manchen  Zellen  stieg  die  Zahl  der  Tröpfchen  bis  auf 
Tier»  in  anderen  fehlten  sie  gänzlich,  ausnahmsweise  übertraf  das 
Fett  an  Menge  den  eiweißartigen  Inhalt.  Auch  abgestorbene  leere 
Zellen  mit  kollabierten,  scheinbar  verdickten  Wänden  waren  vor- 
handen, einige  von  ihnen  wie  durch  einen  Druck  maidartig  aufge- 
sprungen, ähnlich  entleerten  Farnsporangien.  Letzterer  Umstand 
ist  nicht  ohne  Bedeutung,  weil  er  beweist,  daß  die  betreffenden 
Zellen  nahezu  kugelförmig  gewesen  sind.  Andere  Umstände  weisen 
darauf  hin,  daß  wenigstens  bei  den  ältesten  und  größten  die  Form 
die  einer  plattgedrückten  Kugel  ist,  besonders  die  Beobachtung, 
daß  bei  vorsichtiger  Senkung  des  Tubus  alle  Einzelheiten,  wie 
Scheidewände  und  Oltropfen  gleich  deutlich  sichtbar  werden,  als 
ob  alles  in  einer  Ebene  läge. 

Außerhalb  des  Glimmerkristalls  findet  man  dagegen  besonders 
große  Kugelzellen,  die  erstens  völlig  mit  Ol  erfüllt,  zuweilen  infolge 
ihrer  Fähigkeit,  sich  ungehindert  auszubreiten,  genau  kugelförmig 
sind.  Zwischen  den  Glimmerblättern  sind  nur  die  kleineren  kugel- 
förmig, während  die  größeren  von  der  Kugelgestalt  mehr  oder 
weniger  abweichen,  mehr  einem  Abplattungssphäroid  gleichen  und 
als  Diskoidzellen  bezeichnet  werden  könnten,  wenn  das  Bedürfnis 
nach  einer  neuen  Bezeichnung  vorläge.  Vor  allem  aber  unter- 
scheiden sie  sich  von  den  Sphäroidzellen  der  Kalkflechten  durch 
ihren  gemischten  Inhalt:  sie  sind  Ol -Eiweißzellen. 

Aspicüia  gibbosa  (Ach.)  Kbr. 

Grobkörniger,  schon  gelockerter  Granit  vom  Hirschberg  und 
grobkörniger,  aber  noch  frischer  vom  Kapellenberg  bei  Schönberg. 

Die  Flechte  bedeckt  das  Gestein  mit  einer  dicken  schwarzen 
gefelderten  Kruste  und  ist  eines  der  schönsten  Beispiele  für  fett- 
führende Kieselflechten. 

In  allen  senkrecht  zur  Oberfläche  gerichteten  Glimmerkristallen, 
und  unter  ihnen  kamen  solche  von  9  mm  Tiefenerstreckung  zur  Unter- 
suchung, war  das  Rhizoidengewebe  nur  0,5  bis  1  mm  weit  vor- 
gedrungen. Ein  länglicher  Kristall  von  2  mm  Breite  und  5  mm 
Tiefe  war  von  den  beiden  gegenüberliegenden  Längsseiten  her  etwas 
oberhalb    der    Mitte    seiner   Längsachse    durch    Orthoklaskristalle 
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taillenartig  eingeschnürt.  Innerhalb  dieser  Einschnürung  war  nicht 
die  geringste  Andeutung  von  Flechtenteileu  zu  finden,  der  äußere, 
ungefähr  l  mm  tiefe  Abschnitt  war  ganz  erfilUt  von  ihnenf  so  daß 
er  mit  bloßem  Äuge  betraclitet  kreideähnlidi  weiß  aussah. 

Die  Hyphen  sind  fast  stets  zu  paraplektenchymatischen, 
manchmal  lückeiiloaen  einschichtigen  Zellflächen  (Taf*  I,  Fig.  3) 
verwachsen,  in  denen  jede  Zelle  mit  einem  Oltropfen  gänzlich 
erfüllt  ist.  Am  Rande  sind  die  Zellplatten  entweder  in  Einzel- 
hyphen  mit  borstenförmiger  Eudzelle  aufgelöst  uder  zu  einem  groß- 
maschigen Netze  mit  bügenförmigem  Verlauf  der  Zellfäden  auf- 
gelockert. Solcher  Hyphenbögen  waren  in  einem  Falle  (V.M,  Fig.  10) 
sechs  Reihen  üheremimder  ungefähr  konzentrisch  angeordnet,  die 
innersten,  d,  h»  die  der  Zellplatte  nächsten  schon  mit  stark  er- 
weiterten fetterfuUten  Zellen,  die  äußeren  aus  zarten ^  dünnen  und 
langgestreckten  fettfreien  zusammeDgesetzt.  Die  peripherischen 
Bögen  sind  noch  durch  sehr  große  Lücken  voneinander  getrennt, 
wogegen  erstere  schon  fast  zum  Paraplektenchym  geworden  sind. 
EndUch  entspringen  von  den  äußersten  auch  wieder  einzelne 
Borateohyphen. 

Um  eine  ungefähre  Voi'stellung  von  der  Menge  der  01tro])fen 
zu  geben,  die  auf  kleinem  Räume  beisammen  sein  können,  erwähne 
ich,  daß  ein  l  qmm  großes  Stück  des  oben  erwähnten  kreideweißen 
Glimmers  aus  der  äußeren  Hälfte  des  taillenartig  eingeschnürten 
Kristalls  auf  dieser  Fläche  im  Minimum  18000  Zellen  mit  je  einer 
Olkugel  Ton  4 — 6  /i  Durchmesser  enthält*  Diese  Schätzung  er- 
folgte mittels  eines  Okularmikrometera  mit  netzförmiger  Teilung 
(eine  quadratische  Fläche  von  5  mm  Seitenlange  durch  sich  recht- 
winklig kreuzende  Linien  in  100  kleinere  Quadrate  geteilt).  Eine 
andere  aus  einem  etwas  feinkörnigeren  Granit  stammende  r>lkugel- 
platte  bestand  im  Miniraum  aus  5üOO,  im  Maximum  aus  6250  Zellen, 
fast  jede  mit  einem  Fettrupfen  von  8  ju,  bei  längUchrunder  Gestalt 
von  5  :  10  /i  Durchmesser,  während  die  ganze  Zellplatte  0,b  •  0,8  nun 
Flächeninhalt  besaß. 

In  jugendlichen  Olzellplatten  enthält  jede  Zelle  zahlreiche 
kleine  Fettröpfchen  (Taf  I,  Fig.  4),  ihre  Wände  sind  noch  dünn, 
der  Übergang  in  das  bogenförmige  Randnetz,  die  Entstclmng  aus 
diesem  ist  unverkennbar*  In  älteren  sind  die  Zellwände  oft  doppelt, 
an  manchen  Eckpunkten  sogar  dreifach  konturiert  (V*  M,  Pig,  9); 
ihr  Rand  ist  gelappt  und  läuft  weder  in  ein  Bogennetz  zarter  Hyphen 
noch  in  borstenförmige  Zellen  aus. 
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In  Kristallen,  die  an  der  Oberfläche  liegen  und  parallel  zu 
dieser  gerichtet  sind,  dringen  die  Zell  platten  nicht  nur  0,5  mm  tief 
ein,  sondern  ihre  Ausbreitung  hängt,  wie  es  scheint,  ausschließlich 
von  der  Ausbreitung  des  Glimmerblattes  selbst  ab;  sicher  habe  ich 
sie  1,5  bis  2  mm  vom  Band  desselben  entfernt  noch  nachweisen 
können. 

Rhizocarpon  geographicum  (L.)  DO. 

Der  untersuchte  Granit  stammte  teils  von  Bäreutal  im  Schwarz- 
walde, teils  vom  Kapellenberg  bei  Schönberg.  Jener  enthielt  röt- 
lichen Orthoklas  und  war  arm  an  beiden  Glimmerailen,  dieser 
grobkörnig  und  reicher  an  lichtem  als  an  dunklem  Glimmer.  Der 
mikroskopische  Befund  war  im  wesentlichen  der  gleiche,  insofern 
dieselben  drei  Elemente  auftraten:  Protothallushyphen,  zartes  Netz- 
oder etwas  derberes  Stranggewebe  und  unter  günstigen  Umständen, 
d.  h.  in  oberflächlich  und  parallel  gelegenen  Glimmerkristallen  auch 
noch  Gonidien.  Gemeinsam  ist  ihnen  außerdem  der  Reichtum  an 
diesen  Flechtenbestandteilen  und  die  Tiefe,  bis  zu  welcher  sie  in 
die  Kristalle  eingedrungen  sind.  Dagegen  habe  ich  im  Bärentaler 
Granit  fettführende  Zellen  vergeblich  gesucht,  was  aus  der  Glimmer- 
armut desselben  leicht  erklärlich  ist. 

I,  l.  Von  rechtwinklig  gelagerten  Kristallen  aus  Schwarzwälder 
Granit  war  einer  2  qmm  groß  und  auf  zweien  von  den  fünf  Blättchen, 
in  die  er  zerlegt  worden  war,  über  und  über  mit  Hjphensträngen 
bewachsen.  Beim  Spalten  war  ein  Teil  dieses  Hyphenstrangnetzes 
an  dem  einen  Blättchen,  der  Rest  am  zweiten  haften  geblieben, 
die,  übereinandergelegt ,  sich  zum  vollen  Netz  ergänzten.  Bei  ge- 
sonderter Betrachtung  der  beiden  Blätter  waren  an  den  Abrißstellen 
die  Atzungsspuren  der  abgerissenen  Strangstücke  stellenweise 
deutlich  zu  verfolgen. 

I,  2.  In  einem  anderen  Glimmerkristall,  der  mit  einem  nur 
1  mm  breiten,  stielartigen  Fortsatz  an  den  Thallus  heran-  und  mit 
zwei  löflfelartigen  Verbreiterungen  von  je  4  mm  Länge  ins  Innere 
des  Gesteins  hinabreichte,  hatten  sich  Hpyhen  durch  den  schmalen 
Stiel  in  Form  mehrerer  Paraplektenchymplatten  bis  200  ju,  eine  von 
ihnen  sogar  3  mm  weit  in  dem  oberen  löffelartigen  Fortsatz  aus- 
gebreitet. Die  größte  derselben  war  fast  lückenlos  und  von  völlig 
gleichförmiger  Beschaffenheit.  Die  anderen  bestanden  aus  den 
schon  früher  beschriebenen  strangartigen  Zellzügen  (Zellen  5 — 6  /i 
breit,    14—17  ju  lang),    deren  kleinere  Lücken  mit  einem  aus  iso- 
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di&metrischeii  Zellen  bestehenden  Gewebe  erfüllt  sind»  währeod  sich 
in  den  größeren  ein  dünofiidiges  Zellnetz  ausbreitet  (V.  M.  Pig,  3) 
von  derselben  Beschaffenheit  wie  das,  welches  vom  inneren  Rande 
der  Paraplektenchym platten  bis  zum  Grunde  des  verbreiterten 
Glimmerblftttes ,  also  bis  in  4  mm  Tiefe  hinabreicht,  ja  hier  sogar 
noch  durch  einen  schmalen  Verhindungsgang  in  die  zweite  Ver- 
breiterung des  Kristalls  übertritt  Allerdings  sind  die  hier  ver- 
laufenden Hyphen  äußerst  zart»  nur  1  /t  dick,  ungegliedert  oder  sehr 
langgliedng,  gerade  gestreckt,  mit  wenig  kurzen  Seitenzweigen  ver- 
sehen und  fast  ohne  Anastomosen;  nur  selten  kommt  es  bei 
parallel  verlaufenden  Fäden  vor,  daß  sie  nn  einzelnen  Punkten 
miteinander  verschmelzen,  um  sich  gleich  darauf  wieder  zu  trennen 
(Taf  II.  Fig.  19), 

IL  Das  Verhalten  der  Flechte  zu  obertiachhch  und  parallel 
ZOT  Thalluaausbreittmg  gerichteten  Glimmerkristallen  habe  ich  an 
Schönberger  grobkümigeni  Granit  verfolgt  und  dabei  gefunden,  daß 
diese  auch  noch  von  Protothallushyphen  und  Gonidien  bewohnt 
werden,  sowie  reich  an  fettführenden  Zellen  sind:  Ein  etwa  15  qmm 
großer,  fast  »luadratiych  gestalteter  Kristall,  der  an  drei  Seiten 
TOD  einem  erhöhten  Rande  anderer  Mineralien  üherwalltj  an  der 
vierteil  Seite  frei  endigte  und  hier  treppenartig  abgestuft  war,  zeigte 
schon  mit  unbewaffnetem  Auge  betrachtet  einen  etwa  l  mm  breiten, 
ganz  dunkelgrünen,  fast  schwarzen,  hierauf  einen  2  —  3  mm  breiten 
bellgiineu  Saum.  Unter  dem  Mikroskop  erwies  sich  der  erstere 
aus  den  perlschnurartigen  grünachwarzen  oder  braunen  dickwandigen, 
wurzelartig  verzweigten  Hjphen  zusammengesetzt  (V*  M.  Fig.  1),  die 
als  Protothallus  von  Rhiröanpoti  geograph/cnm  bezeichnet  werden 
und  bei  Lupenbetrachtung  besonders  deutlich  in  der  Umgebung 
erster,  einziger  Lagerfelder  zu  sehen  sind,  wo  sie  sich  in  stralden- 
formiger  Anordnung  aui  Quarz  oder  Orthoklas  ausbreiten.  Hier, 
in  unserem  Falle  haben  sie  sich  nicht  auf  der  Oberfläche  des 
glatten  Kristalls  ausgebreitet,  sondern  sind  in  ihn  hineingewachsen 
und  konnten  auf  allen  fünf  Blatteni,  in  welche  er  zerlegt  worden 
war,  nachgewiesen  werden,  auf  der  ersten  Spaltungsiläche  bis  zu 
1,5  mm  Randabstand,  auf  dem  letzten  und  tiefsten  bis  in  0,4  mm. 
Auf  den  ersten  vier  Spaltungsflachen  sind  die  älteren  und  dickeren 
Hrphen  torulös,  die  dünneren,  folghch  nncli  die  Enden  und  Zweig- 
spitzen der  älteren  nicht  rosenkranz-  sondern  rein  fadenförmig. 
Jene  sind  so  dunkelgrün  gefärbt,  daß  die  Zellstruktur  nur  schwierig 
zu  erkennen  ist,   diese  heller,  jene  sind  in  der  Zahl  von   acht  bis 
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zehn  zu  Strängen  verwachsen,  von  denen  die  breitesten  über  40  ß 
Durchmesser  besaßen.  Auch  auf  dem  fünften  Blatt  sind  sie  noch 
zu  10 — 12  fi  breiten  Strängen  vereinigt,  aber  nie  mehr  als  drei 
Fäden.  —  Vier  von  den  fünf  Glimmerblättchen  enthielten  auch 
Gonidien,  das  dritte  und  vierte  bloß  am  Bande,  die  ersten  beiden 
außerdem  noch  bis  in  die  äußerste  peripherische  Zone,  also  bis 
in  1,5  mm  Randabstand.  Hier  bildeten  die  Algenkugeln  aber  nur 
rundliche  Nester  von  40,  80  und  höchstens  150  /e  Durchmesser 
und  waren  auf  dem  ersten  Blatt  mit  hellgrünen,  auf  dem  zweiten 
einige  mit  braunen  Hyphen  in  Eontakt,  meist  aber  von  farblosen 
Fäden  umsponnen.  —  Die  eben  erwähnte  braune  Hyphe  war  be- 
sonders in  der  Nähe  des  Glimmerrandes  stark  torulös  (Zellen  4 — 6  ß 
lang,  6 — 8  fi  dick)  und  auf  den  ersten  vier  Spaltungsflächen  zu 
bemerken.  Von  der  dunkelgrünen  Protothallushyphe  unterscheidet 
sie  sich  hauptsächlich  durch  ihren  unregelmäßigen  Verlauf  in  Win- 
dungen, imabhängig  von  den  strahlenförmig  angeordneten  grünen 
Hyphen,  durch  ihr  spärliches  Auftreten  und  ihre  mäßige  Verzweigung. 
Die  Zweige  sind  meist  kurz,  zum  Teil  sogar  einzellig  und  stehen 
in  der  Begel  in  einem  rechten  Winkel  vom  Stamm  ab.  Die  ein- 
zelligen runden  sich  genau  kugelförmig  ab  und  lösen  sich  schließlich 
vom  Mutterfaden  oder  bleiben  nur  in  ganz  lockerer  Verbindung  mit 
ihm.  Ein  Strang  aus  zwei  grünen  Hyphen,  die  zwischen  sich  eine 
braune  einschließen  und  über  150  ju  weit  miteinander  vereinigt 
bleiben,  um  sich  dann  wieder  zu  trennen,  stellt  wohl  nur  eine  zu- 
fallige Verschmelzung  zweier  fremder  Elemente  dar.  Denn  die 
durchaus  abweichende  Beschaffenheit  der  betreffenden  Hyphenart 
legt  die  Vermutung  nahe,  daß  sie  einem  auf  der  Flechte  schma- 
rotzenden Pilz  angehört,  von  dem  Fruktifikationen  zu  finden  ich 
mich  leider  vergeblich  bemüht  habe,  wogegen  seine  Hyphen  sogar 
auf  ganz  jugendlichen  Thallusanlagen  desselben  Granitstücks  nach- 
gewiesen werden  konnten. 

Die  zweite  Zone  des  in  Rede  stehenden  Glimmerkristalls 
verdankt  ihre  hellgrüne  Farbe  teils  den  äußersten  Enden  der  grünen 
Protothallusfäden,  teils  und  hauptsächlich  den  Gonidien.  Letztere 
sind  entweder  zu  Platten  oder  nur  nesterartig  vereinigt  und  meisten- 
teils von  zarten,  farblosen  Hyphen  umsponnen,  welche  auch  Lücken 
zwischen  den  Nestern  netzartig  ausfüllen.  Der  Durchmesser  der 
Gonidiengruppen  schwankt  zwischen  20  und  90  /i. 

Die  mit  bloßem  Auge  nicht  mehr  wahrnehmbare  Zone  wird 
nur  von  den  zarten,   farblosen,   zu  einem  weitmaschigen  Netz  ver- 


bußdenen  Hyphen  gebildet  Besonders  auffällig  ist  an  diesem  der 
iDDenrand,  weil  er  aus  mehreren  Reihen  kleiner  und  großer  Bögen 
besteht,  ähnlich  wie  bei  Asptcifia  gibhosa  (Ach.)  beschrieben  wurde, 
nur  daS  sie  hier  viel  stärker  vorgewölbL  fast  kreis-,  manchmal  sogar 
ei-  bis  birnenförmig  sind.  Daß  auch  diese  zarten  Fäden  bei  pa- 
rallelem Verlauf  straogartige  Anastomoseo  bilden  können,  zeigt  die 
bei  520facher  Vergrößerung  gezeichnete  Fig.  19  (Taf.  ü). 

In  der  soeben  beschriebenen  iuißersten  Rhizoidenzone  habe  ich 
keine  Olzellen  bemerkt,  wohl  aber  treten  sie  in  der  hellgrünen  (io- 
nidienzone  auf,  entweder  in  Gruppen  von  zwei  bis  drei  hijitereinander, 
jede  einzelne  im  Durclimesser  6  —  8  ft  haltend  (Tat".  I,  Fig.  6)  oder 
zu  Ülhvphen  vert'inigty  die  ein  engmaschiges  Netz  bilden  (Taf.  L 
Fig,  7),  Diese  stellen  einen  fortgeschritteneren  Zustand  von  jenen 
dar  und  Enden  sich  auch  in  geringerem  Randabstand ;  zuletzt  können 
sie  zu  fast  lückenlosen  Zellplatten  von  240  und  mehr  /t  Längs- 
ausdehnung  verwachsen.  Nach  12-  bis  24stündigem  Liegen  in 
Alkaonatinktur  war  der  Inhalt  dieser  Zellen  stets  intensiv  rot 
gefärbt^  während  sich  die  Gonidien  nicht  verändert  hatten.  Ihre 
Weite  betrug  7  :  10  m  bis  8,5  :  10  jti  bei  den  llinglichrunden,  7,5  bis 
8,5  u  bei  den  kugelrunden. 

Auf  dem  vierten  und  fünften  Ghmmerblättchen  trat  noch  eine 
neue  eigentümliche  Gewebeform  auf.  Sie  besteht  zuerst  aus  trauben- 
förmig  angeordneten,  äußerst  kleinen  polyedriachen  Zellen  von  nicht 
mehr  als  2 — 3  fi  Durchmesser  und  aus  Zellfäden  von  1  bis  höchstens 
1^5  ft  Dicke  (Tal  II,  Fig,  21),  die  allesamt  mit  einem  eiweißartigen 
Stoff  erfüllt  sind;  denn  von  Alkanna  wird  er  nicht,  von  Jodlösung 
gelb  gefärbt.  Durch  Teilung  und  Vermehrung  wachsen  die  trauben- 
förmigen  Gebilde  schließlich  zu  lückenlosen  Zellplatten  heran  (Taf.  II, 
Fig.  20),  die  aus  denselben  Elementen  von  gleichen  Dimensionen 
sasammengesetzt  sind,  Sie  stellen  möglicherweise  Jugendzustände 
des  früher  beschriebenen,  von  Hyjjhensträngen  durchzogenen  Para- 
plektenchyms  dar^  oder  es  sind  Teile  eines  fremden  Organismus 
oder  endlich  Gonidiengrnppen  mit  ganz  blassem  ChlorophylL  Was 
später  aus  ihnen  wird,  ob  sie  nach  vollendetem  Wachstum  inhalts- 
leer sind,  ob  ihr  Protoplasma  durch  Fett  ersetzt  wird,  hat  nicht 
ermittelt  werden  können. 

Noch  zahlreiche  andere  Glimmerkristalle  aus  SchÖnberger 
Qranit,  der  teils  von  Felsblocken  abgeschlagen  worden  war,  teils  aus 
flechtenbewachsenen  Lesesteineu  bestand,  wurden  untersuclit,  die 
meisten  nur  auf  einer  oder  einigen  Spaltungsflächen,  mehrere  aber 
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auch  unter  systematischer  Zerlegung  in  ganze  Serien  von  6  bis  15 
aufeinander  folgenden  Blättchen.  Der  Erfolg  war  überall  derselbe : 
die  horizontal  gelagerten  Kristalle  waren  zum  Teil  von  den  ver- 
schiedenen Flechtenbestandteilen  völlig  durchseucht,  unter  den 
senkrechten  waren  einige  ganz  frei,  die  meisten  aber  wenigstens  bis 
zu  einer  gewissen  Tiefe  mit  Hyphen  bedeckt. 

III.  Ein  sehr  feinkörniger  Granit,  dessen  Fundort  nicht  er- 
mittelt werden  konnte,  der  aber  wahrscheinlich  aus  dem  Böhmer- 
wald stammt  und  fast  auf  seiner  ganzen  Oberfläche  mit  Rhizo- 
carpon  geoyraphicuni  bewachsen  war,  schien  nach  flüchtiger  Unter- 
suchung in  seinen  senkrechten  Glimmerkristallen  keine  Hyphen  zu 
ilihren;  oberflächlich  und  horizontal  gelagerte  waren  auf  ihm 
überhaupt  nicht  zu  finden. 

Acarospora  discreia  (Ach.)  Th.  Fr. 

Mittelkömiger  Granit  von  Schönberg  mit  ungefähr  gleich  viel 
hellem  wie  dunklem  Glimmer. 

I.  Von  einem  Kristall  lichten  Glimmers,  der  an  der  Bruchfläche 
des  Granits  glänzte,  bis  an  den  Thallus  heranreichte  und  senkrecht 
zur  Thallusausbreitung  gerichtet  war,  wurde  ein  dünnes  Blatt  ab- 
gelöst und  in  zwei  dünnere  Blättchen  gespalten,  die  größtenteils 
hell  und  durchsichtig,  an  ihrem  nach  außen  gewendeten  Rande 
aber  weißlich  trübe  aussahen.  Hier  bestand  der  Rhizoidenteil  der 
Flechte  aus  ölführenden,  zu  einschichtigen  Zellplatten  verwachsenen 
Sphäroidzellen  von  überraschend  großer  Zahl,  wie  man  sie  auf 
engem  Raum  beisammen  wohl  bei  keiner  Kalkflechte  zu  finden 
imstande  ist. 

Am  Außenrande  des  ersten  Blättchens  treten  zunächst  braune, 
langgliedrige,  nicht  torulöse  Hyphen  auf,  die  etwa  4  fi  dick  und  bis 
20  ju  lang  sind,  in  größerem  Abstand  vom  Rand  immer  heller  und 
dünner,  zuletzt  farblos  werden  und  dann  mit  den  gewöhnlichen 
zarten  Hyphen  völlig  übereinstimmen.  Diese  sind  zu  bandartigen 
Strängen  von  ziemlicher  Breite  verwachsen;  Bänder  von  10  bis  20, 
sogar  20  und  mehr  parallel  und  dicht  aneinander  gelagerten  Hyphen 
sind  nicht  selten.  Zwischen  ihnen  bleiben  aber  Lücken,  die  mit 
einem  echten  Paraplektenchym  erfüllt  sind;  die  Zellen  dieses 
Gewebes  führen  Ol.  Die  Fettzellennester  sind,  wie  das  der  Strang- 
natur des  fädigen  Gewebes  entspricht,  lanzettlich  oder  breit  augen- 
förmig,  selten  kreisrund,  ersteres,  wo  das  Stranggewebe,  letzteres 
wo    das    Paraplektenchym    vorwiegt.      Ihr    kleinster    und    größter 


h}o  Rhlioiileiuon«  grunitb« wohnender  Fkrhten. 

DurchmesBer  beträgt,  um  einige  Beispiele  aDZTifiihren^  12  :  60,  32:  60, 
24:80,  40:120,  bd  den  größeren  150:160  und  60:240/*.  Die 
ganze  Gewebeplatte,  an  der  diese  Einzelheiten  beobachtet  worden 
sind,  hatte  1200  :  800  fi  =  960000  /i-  Flächeninhalt.  Reebnet 
man  davon  die  Hälfte  auf  Stranggewebe,  die  andere  Hälfte  auf 
Spbäroidzellen,  so  kommen  480000  ,«*  auf  letztere.  Ist  nun  der 
Durchmesser  einer  solchen  Zelle  9  ß,  so  beträgt  ihr  Flächeninhalt 
rund  80  /4*^  was  6000  <  Hzelleii  ergeben  würde.  Zur  Gegenprobe 
habe  ich  die  Gewebeplatte  mit  dem  Qnadratmikronieter  gemessen: 
sie  war  in  24  große  Quadrate,  jedes  zu  100  kleinen,  zerlegbar. 
Durchschnittlich  kommen  auf  jedes  kleine  Quadrat  5  Sijhäroidzellen, 
das  macht  im  ganzen  12000,  Da  aber  nur  die  Hälfte  des  Ganzen 
aus  Kugekellen  besteht,  würden  6000  am  Bande  dieaesi  Glimmer- 
blattes vereinigt  sein.  — 

Die  Älkannatinktur  dringt  nnr  schwer  durch  die  Zell  wände, 
weshalb  der  Inhalt  längere  Zeit  ungefärbt  bleibt.  Aber  ausgetretene 
Tropfen  werden  sofort  gerötet,  ebenso  der  durch  Druck  auf  das 
Deckglas  herausgepreßte,  zu  kleinen  Kugeln  abgerundete  Inhalt 
(Taf.  1,  Fig.  2) 

Auf  dem  zweiten  Blättchen  war  das  Gewebe  durch  zwei  tiefe 
Einschnitte  in  drei  ungleiche  Lappen  geteilt,  von  denen  der  mittlere 
der  kleinste  war,  etwa  90  kleine  Quadrate  maß  und  zur  Hälfte  aus 
Stranggewebe  bestand,  also  nur  225  Spljäroidzellen  besaß.  Der 
eine  von  den  seitlichen  Lappen  entbehrte  des  Stranggewebes 
gänzlich,  war  700  kleine  Quadrate  groß,  bestand  demnach  aus 
3500  Olzellen,  während  der  zweite  bei  einem  Flächeninhalt  von 
8Ö0  Quadraten,  wovon  ein  Viertel  Stranggewebe  war,  rund  3000 
führte. 

Das  sind  im  ganzen  12725  Olzellen  am  Rande  zweier  Blättchen 
eines  kleinen  Glimmerkristalls  eng  miteinander  vereinigt. 

II.  Von  einem  auf  der  Oberfläche  gelegenen  und  parallel  zur 
Thallusausbreitung  gerichteten  Kristall  wurden  fünf  feinere  Blättchen 
hergestellt  und  untersucht.  Eins  von  ihnen,  das  sich  durch  seine 
graue  Farbe  und  geringe  Durchsichtigkeit  auszeichnete,  war  auf 
seiner  ganzen  Oberfläche  dicht  mit  Hyph  enge  webe  bedeckt.  Bis 
zu  einem  Randabstand  von  200  ii  war  es  sehr  fetthaltig,  auf  eine 
Breite  von  300  jic  sogar  zu  einem,  wenn  auch  Itickenvollen  Kugel- 
gewebe, d.  h,  ölfiihrenden  Paraplektenchym  umgeatalteL  Rechts 
und  links  davon  waren  die  Hy|)hen  mit  reihenweise  angeordneten 
kleinen  Oltröpfchen  von  nur  2,  selten  3 — 4  ^i  Durchmesser  erfüllt. 
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Also  treten  hier  echte  Olhyphen  auf,  die  um  die  größeren  Tröpfchen 
herum  auch  etwas  ausgebaucht  sind,  ganz  wie  bei  den  Kalkflechten 
(Taf.  I,  Fig.  1).  —  Dann  folgt  eine  graue  Schicht  von  zarten 
Hyphen,  die  parallel  zueinander  unter  sich  zu  vielfadigen  Strängen 
vereinigt  sind,  während  diese,  nach  den  verschiedensten  Richtungen 
verlaufend,  einen  hier  und  da  von  größeren  Lücken  unterbrochenen 
Pilz  bilden.  Der  Durchmesser  dieser  Hyphen  beträgt  nur  2  ju,  ihr 
Inhalt  ist  gleichmäßig  hell;  andere  sind  etwas  dicker  und  zeigen 
im  Inhalt  stärker  lichtbrechende  Pünktchen,  wahrscheinlich  auch 
Oltröpfchen. 

Das  zweite  Blättchen  besaß  keine  Hyphen  oder  sonstige 
Flechtenbestandteile,  das  dritte  aber  bis  zu  350  fi  Bandabstand 
farblose,  wenig  verzweigte  und  anastomosierte  Einzelhyphen  von 
3—4  fx  Durchmesser,  die  in  6— 8  jU  lange  Zellen  deutlich  gegliedert 
waren  und  kein  Fett  führten.  Die  Lücken  dieses  weitmaschigen 
Hyphennetzes  waren  durch  grünliche  Algenzellen  von  länglicher 
Form  und  2  :  4  /i  Durchmesser  meist  ganz  erfüllt.  Das  vierte 
Blättchen  enthielt  die  gleichen  Bestandteile  bis  zu  600  fx  Rand- 
abstand, aber  das  Hyphennetz  war  viel  dichter,  kleinmaschiger,  weil 
die  Hyphen  reichlicher  verzweigt  und  anastomosiert  waren;  außer- 
dem zeigten  sich  die  Hyphen  in  unmittelbarer  Nähe  des  Randes 
braun  gefärbt  und  waren  etwas  dicker  als  die  farblosen,  aber  in 
Gestalt  und  Verlauf  ihnen  völlig  gleich.  —  Das  fünfte  Blättchen 
war  wieder  frei  von  Flechtenbestandteilen. 

III.  Ein  kleiner,  senkrecht  zur  Thallusausbreitung  gerichteter 
Glimmerkristall  von  ungefähr  1  qmm  Flächeninhalt  wurde  aus  der 
Bruchfläche  des  Granitstückes  lierausgehoben  und  in  fünf  Blättchen 
zerlegt,  von  denen  nur  2  Hyphen  und  zugleich  Gonidien  fährten. 
Jene  waren  durchweg  braun,  dickwandig  und  stellenweise  in  ein 
ölführendes,  aber  ebenfalls  braunwandiges  Paraplektenchym  um- 
gewandelt. In  der  inneren  zu  einer  strahlig -kristallinischen  chlo- 
ritischen  Masse  umgewandelten  Hälfte  des  Kristalls  waren,  vielleicht 
nur  infolge  ihrer  Undurchsichtigkeit,  keinerlei  Flechtenteile  wahr- 
nehmbar. 

Pertusaria  corcdlina  (L.)  Kbr. 

Granit  von  Bergen  bei  Falkenstein,  Neuengrün  bei  Schönberg 
und  Wildstein  im  nördlichen  Böhmen. 

Die  Flechte  überzieht  das  Gestein  in  einer  grob  gefelderten, 
hellgrauen  Schicht,   die  aus  zahllosen,   dicht  beisammen  stehenden 
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Isidien  besteht.  Nur  hier  und  da  ragt  ein  Quarzkorii  über  den  Thallus 
nackt  und  frei  empor  oder  liegt  unbedeckt  zwischen  den  gleich  hohen, 
wenn  nicht  noch  etwas  höheren  Thallusfelderu.  Das  könnte  seinen 
Grund  darin  haben,  daß  Pertusaria  coraUhia  den  Quarz  noch  weniger 
angreift  als  andere  Flechten,  bei  denen  die  Erscheinung  nicht  ao 
augenfällig  ist,  oder  auch  darin,  daß  sie  die  beiden  anderen  Be- 
standteile, nicht  bloß  den  Glimmer  stärker  durch-  und  zersetzt  als 
viele  andere  Arten  und  sich  infolgedessen  tiefer  in  den  Granit 
einfrißt,  wobei  die  Qtiarzkörner,  wenigatenfl  zum  Teil  und  besonders 
die  größeren ;  verschont  bleiben.  Gleichzeitig  wächst  der  Thallus 
wegen  seiner  Isidienbildung  stärker  in  die  Dicke  und  überragt 
dsdbalb  zuletzt  die  Quarzkristalle,  die  ursprünglich  über  itn  her- 
vorsahen. 

Wie  leicht  der  Glimmer  angegilffen  wird,  geht  daraus  heryor, 
daß  man  niemals  oberflächlich  und  parallel  zur  Thalhisausbreitung 
gelagerte  Kristalle  antrifft,  und  daß  die  senkrecht  gelagerten  nur 
schwer  erkennbar  sind  und  mit  der  Lupe  aufgesucht  werden  müssenj 
weil  sie  ihren  Glanz  völlig  verloren  haben,  kreideartig  und  undurch- 
achtig  geworden  sind»  Auch  auf  den  Bruchflächen  der  Granit- 
icke  sind  frische,  glänzende  Ghnimerkristalle  seltener  und  nur  in 
jüngeren  Thalli  zu  finden.  Altere  Lager  von  12 — ^15  cm  Durch- 
messer,  die  darum  auch  dicker  sind,  führen  immer  nur  völlig  zer- 
setzte, kreideweiß  aussehende  Glimmerkristalle ^  die  allerdings  ein 
inneres,  unversehrtes  oder  weniger  durchsetztes  und  darum  noch 
glänzendes  Ende  haben  können,  wenn  sie  durch  die  unter  dem 
Thallus  befindliche  tonartig  lockere  Masse  hindurch  bis  zu  dem 
noch  festen,  nngelockerten  Granit  reichen.  Jene  eigentümliche, 
erdige,  weiße,  zwischen  Thallus  und  Fels  eingeschobene  Schicht  ist 
meist  nur  1  mm  dick  und  so  weich,  daß  sie  sich  mit  dem  Skalpell 
ritzen,  schaben  und  schneiden  läßt  Glüht  man  eine  kleine  Probe 
auf  dem  Platinblech»  so  erfolgt  ein  kurzes  Aufflammen,  von  der 
Verbrennung  der  beigemengten  organischen  Substanz  herrührend, 
hierauf  eine  vorübergehende  Schwärzung  von  der  verkohlten  Hyphen- 
masse,  und  zuletzt  bleibt  ein  weißer,  dem  Yolumen  nach  nicht 
sichtlich  verminderter,  feinerdiger  Rückstand  übrig,  der  seinen  reich- 
lichen Gehalt  an  Tonerde  durch  die  blaue  Färbung  zu  erkennen 
gibt,  die  er  heim  Glühen  mit  Kobaltnitrat  vor  der  Gebläsefiamme 
annimmt.  Nach  alledem  ist  die  we^ße  Substanz  durch  starke  Zer- 
setzung des  Glimmers,  schwächere  des  Orthoklas  unter  hervor- 
ragender   Mitwirkung    der    Flechtenhyphen   entstandener  und    mit 
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QuarzkörnerD  yermischter  Ton.  Nicht  überall  hat  er  diese  gleich- 
mäßige Beschaffenheit,  sondern  ist  an  manchen  Punkten  feinblättrig, 
an  anderen  von  einzelnen  Kömchen  unterbrochen,  welche  dem 
Messer  mehr  Widerstand  entgegensetzen;  erstere  sind  zersetzter 
Glimmer,  letztere  noch  nicht  ganz  kaolinisierter  Orthoklas.  Die 
tonartige  Schicht  unterhalb  des  Flechtenthallus  fehlt  ganz  oder  ist 
nur  schwach  entwickelt  an  dem  Granit  von  Bergen  mit  wenig 
Glimmer  und  vorherrschendem  Quarz,  stärker  an  dem  grobkörnigen 
Granit  mit  viel  lichtem  Glimmer  und  wenig  Quarz  von  Blöcken, 
die  am  Weg  von  Voitersreuth  nach  Wildstein  liegen,  noch  reich- 
licher an  dem  ganz  besonders  glimmerreichen  uyd  quarzarmen 
Granit  von  einer  Feldmauer  zwischen  Schönberg  und  Ottengrün. 
An  beiden  letztgenannten  Orten  zeigt  sich  noch  die  eigentümliche 
Erscheinung,  daß  sich  der  Granit  sozusagen  „schält^,  d.  h.  sich  in 
V2  bis  1  cm  dicken,  handflächengroßen  mit  genannter  Flechte  be- 
wachsenen Stücken  von  dem  Fels  ablöst,  so  daß  man  nur  mit  dem 
Messer  darunter  zu  fahren  braucht,  um  sie  gänzlich  von  ihrer 
Unterlage  zu  trennen.  Zur  Hälfte  ihrer  Dicke  bestehen  diese 
Platten  aus,  äußerlich  betrachtet,  unversehrtem  Granit,  in  dem  die 
drei  Bestatidteile  desselben  noch  deutlich  erkennbar  sind;  dann 
folgt  von  innen  nach  außen  die  tonähnliche  Schicht,  endlich  der, 
wenn  man  die  Isidien  mitrechnet,  zwei-  bis  dreimal  dickere  Thallus. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  umfaßte  Glimmerkristalle  aus 
der  Thallus-,  der  tonartigen  und  der  Granitschicht. 

Im  Bergener  Granit  (I),  dem  die  tonähnliche  Schicht  fehlt, 
konnten  Kristalle  nur  dem  Querbruch  zerschlagener  Gesteinsstücke 
entnommen  werden,  in  den  „Schälplatten"  (ü)  von  Ottengrün  und 
Wildstein  war  es  möglich,  sie  von  der  Rückseite  des  Thallus  her 
sowohl  aus  der  Granit-  als  auch  aus  der  Tonschicht  heraus  zu 
präparieren. 

I,  1.  In  einem  Falle  konnte  sogar  ein  schief  aus  dem  Thallus 
herausragender,  also  halb  oberflächlich,  wenn  auch  nicht  parallel 
zur  Thallusausbreitung  gelagerter  Kristall  untersucht  werden.  Er 
zeigte  zweierlei  Hjphen,  a.  die  zarten,  dünnwandigen,  farblosen, 
die  reich  verzweigt  und  zu  einem  Netz  anastomosiert  waren,  und 
b.  die  perlschnurartigen,  dick-  und  braunwandigen,  die  sich  nie  weit 
vom  Rand  des  Glimmerblattes  entfernen. 

I,  2.  Ein  dem  Querbruch  entnommener,  zur  Thallusausbreitung 
genau  senkrecht  gelagerter  Kristall  wurde  in  zwei  Platten  zerlegt, 
von  diesen  die    eine  in   zwei,    die   andere   in    drei  noch   dünnere 
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^Blättchen  zerspalten.  Alle  waren  von  zarteo  Hyphen  durchzogen, 
Mi  Rande  so  reichlich,  daß  sie  eine  zusammenhängendej  fast  lücken- 
lose Hj^ihen  platte  bildeten,  in  welche  drei-  und  vierzellige  Gonidien- 
ß^ruppen  eingebettet  waren.  Der  ziemlich  langgestreckte  Kristall 
zieht  sich  von  der  Gestein soberfläche  mehr  zurück  und  ist  weiter- 
hin durch  eine  1  min  dicke  Orthoklasmasse  vom  Thallus  getrennt. 
Die  dritte  abgespaltene  Platte  stammte  schon  von  dieser  Stelle  und 
zeigte  nach  ihrer  Zerlegung  in  vier  Blättchen  keine  Spur  von 
Hyphen,  Noch  ein  viertes  und  in  sieben  Blättchen  zerlegtes 
Glimmerblatt  erwies  sich  auch  als  byphenlos,  woraus  folgt,  daß 
unzersetzter  Orthoklas  für  Flechten hy]ihen  undurchdringlich  ist. 

I,  3*  Ein  etw^a  4  :  4  mm  messender  Glimmerkristall,  der  einer 
anderen  Bruchfläche  desselben  Granistücks  entnommen  worden  war, 
reichte  in  seiner  ganzen  Breite  bis  an  den  Thallus.  Zwei  Blätter, 
von  denen  jedes  wieder  in  zwei  dünnere  zerlegt  worden  war,  ent- 
hielten ohne  Ausnahme  bedeutende  Hyphenauabreitungen  von  netz- 
artiger Form,  die  aber  von  einzelnen  und  zn  Strängen  verwachsenen 
weiteren  Zellfäden  durchsetzt  waren.  Eins  der  Blätter  war  glück- 
licherweise gerade  so  gespalten,  daß  das  Hyphennetz  an  einem  der 
Blättchen  haften  geblieben  war,  vom  anderen  sich  loagerissen  hatte. 
Letzteres  zeigte  nun  von  der  Spaltseite  betrachtet  einen  deutlichen 
Lbdruck  des  Hyphennetzes,  ein  Beweis,  daß  die  Hyphen  nicht  nur 

'mechanisch  zwischen  zwei  Glimmerblätter  eindringen,  sondern  sich 
chemisch  in  die  Glimmersubstauz  einfressen. 

n,  2,  Aus  Wildsteiner  Granit,  einer  „Schälplatte**,  wurde  ein 
brauner^  bis  an  die  Oberfläche  reichender  Glinimerkristall  heraus 
präpariert  und  in  dünnere  Blättchen  zerlegt,  die  alle  nngewöhnlich 
eich  an  netzartig  verbundenen  Hyphen  waren.  Zwischen  manchen 
auseinander  gedrängten  Blättern  hatte  sich  sogar  ein  so  dickes 
Hyjihengeflecht  gebildet,  daß  es  in  gewissen  Einzelheiten  bei  au£- 
fiiUendeni  Licht  besser  zu  erkennen  war,  als  bei  durchfallendem. 
Die  strangailig  vereinigten,  kräftigen  Hyphen  zeigten  dann  einen 
Verlauf,  der  mit  dem  der  Randhyphen  des  sogenannten  Protothallus 
völlig  übereinstimmt,  —  Auf  einem  ganz  dünnen  S]>altblättchen 
raren  außer  den  starken,  bräunlich  gefärbten,  bis  3  ju  dicken  und 
10^1  langen,  aber  nicht  bauchig  aufgetriebenen  Zellen  auch  noch 
die  gewöhnlichen  zarten,  farblosen  Hyphen  zu  sehen. 

n,  l.  Derselbe  Gegensatz  war  auch  au  einem  zweiten  eben- 
falls rechtwinklig  gelagerten  Kristall  aus  der  tonartigen  Masse  be- 
merkbar: die  Protothallushyphen   waren  auch  strangartig  vereinigt, 
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aber  die  zarten  zu  einem  echten  Paraplektenchym  umgebildet, 
dessen  Zellen  6  —  S  ß  Durchmesser  hatten  und  meist  ganz  oder 
wenigstens  teilweise  entleert  waren.  Beide  Gewebeformen  bildeten 
zusammenhängende  Platten  mit  nach  innen  gewellten  umrissen. 

II,  3.  Hierauf  wurde  ein  etwa  10  qmm  großes  Spaltungsblatt 
eines  aus  der  Thallus-  bis  in  die  Granitschicht  reichenden  Kristalls 
in  vier  kleinere  und  sechs  größere  Blättchen  zerlegt.  Sie  waren 
über  und  über  mit  Hyphengewebe  von  dem  gleichen  Bau  wie  im 
vorigen  Kristall  bedeckt,  nur  mit  dem  Unterschied,  daß  die  Lücken 
zwischen  den  Hyphensträngen  im  größten  Randabstand  noch  nicht 
ganz  mit  Paraplektenchym  erfüllt,  sondern  nur  von  einzelnen  zarten 
Hyphen  durchzogen  waren,  denen  aber  zahlreiche  kleine  und  einzelne 
größere  Kugeln,  auch  bisweilen  Doppelkugeln  von  biskuitartiger 
Form  angeheftet  waren,  und  die  offenbar  als  die  Anfange  des 
späteren,  die  Lücken  ganz  ausfüllenden  Paraplektenchyms  angesehen 
werden  müssen.  Diese  Kugeln  führen  aber  nicht  Fett;  ölhaltige 
Sphäroidzellen  fehlen  der  Rhizoidenzone  von  Pertusaria  corallina 
gänzlich. 

III.  Von  einer  Ottengrüner  Schälplatte  wurden  drei  senkrecht 
gelagerte  Kristalle  untersucht,  von  denen  die  beiden  ersten  zum 
kleineren  Teil  der  tonartigen  Schicht  eingelagert  waren  und  von 
ihr  bis  in  die  Granitschicht  reichten.  III,  1.  Der  erste  wurde  in 
vier  Blättchen  zerlegt,  von  denen  das  erste  bis  1,6  mm,  das  zweite 
bis  0,8,  das  dritte  bis  1,0  mm  Randabstand  mit  Flechtenbestand- 
teilen bedeckt. war.  Gonidien  fehlten,  aber  die  Hyphen  waren  um 
so  reichlicher  vertreten,  sowohl  strangartig  verwachsene,  als  auch 
netzartig  anastomosierte,  und  vor  allem  das  paraplektenchymatische 
Füllgewebe ,  dessen  6 — 8  jw  weite ,  rundliche  Zellen  ein  bis  vier 
Kügelchen  eines  farblosen  Inhalts  führten,  der  von  Jodlösung  gelb, 
von  Alkanna  nicht  gefärbt  wurde.  Der  Innenrand  des  Paraplekten- 
chyms geht  in  ein  200  fi  breites,  sehr  feinfädiges  Hyphennetz  über. 
—  Da  nun  der  in  Rede  stehende  Kristall  nur  0,6  mm  tief  in  die 
tonartige  Schicht  eingebettet  war,  auf  diese  Breite  hin  auch  völlig 
kreideähnliche  Beschaffenheit  angenommen  hatte,  gehörte  der  0,2 
bis  1,0  mm  breite  Innenteil  des  gemessenen  Hyphengewebes  schon 
der  Granitschicht  an. 

III,  2.  Noch  auffallender  war  das  an  dem  nächsten  Kristall 
von  2,8  mm  Länge  und  2  mm  Breite.  Er  wurde  in  sechs  Blättchen 
gespalten,  welche  samt  und  sonders  einen  schmalen  kreideweißen 
Außenrand   besaßen.     Er  war   bei  den  vier  ersten  Blättchen  400, 
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!)üiin  fünften  300,  beim  letzten  200  /t  breit.  Der  2,4—2,6  mm  breite 
Rest  dieser  Blättchen  war  farblos,  glänzend  und  dnrchsichtig.  — 
Der  weiße  Rand  enthält  bis  auf  etwa  300  ß  Raodabstand  eiifl 
dichtes,  filzartiges  Gewebe  von  Hyphen,  die  teils  nach  den  ver- 
schiedensten Richtungen  verlaufen^  teils,  wenigstens  auf  einem  der 
fünf  GlimmerbJätter,  vorwiegend  dem  Rande  parallel  ziehen.  Nach 
innen  folgt  ein  etwa  100  ju  breiter  Saum  von  weniger  stark  Yer- 
filzten,  mehr  netzartig  verbundeoeu  Fäden  mit  vielen  Luftbläschen 
in  den  Maschen,  ein  Beweis,  daß  die  Blättchen  bis  in  diese  Tiefe 
gespalten  ond  um  einen  Bmchteil  der  Hyphendicke  voneinander 
getrennt  sind.  Die  Ausgangssteüe  für  die  Spaltung  ist  aber  in  der 
300  ß  breiten  Randzone  zu  suchen,  wo  sich  die  Hyphen  so  vermehrt 
haben,  daß  das  stark  undurchsichtige  Gewebe  auch  auf  den  dünnsten 
Blättchen  aus  mehreren  Hypbenlagen  besteht,  wo  also  ein  Dicken- 
Wachstum  nicht  allein  der  einzelnen  Fäden,  sondern  vielmehr  des 
ganzen  Gewebes  durch  Vermehrung  der  Hyplien  stattgefunden  hat. 
Infolgedessen  sind  die  Glimmerlamellen  auseinander  gedrängt,  die 
ehemaligen  Luftliicken  aber  durch  wuchernde  Hyphen  längst  aus- 
gefüllt worden*  —  Innerhalb  der  zweiten,  100  jti  breiten  Zone  folgt 
die  dritte,  die  glashelle  Partie  des  KristiiUs,  die  ein  äußerst  zartes 
Netz  feinster  Pilzladen  besitzt;  sie  haben  sich,  die  Glimmersubstanz 
chemisch  auflösend,  in  sie  eingefressen,  sind  meist  nur  1  jti  dick, 
ganz  farblos  und  ohne  sichtbare  Querwände.  Zwischen  ihnen  ver- 
laufen aber  auch  einzelne  dickere,  farblose  Hyphen,  beide  bis  auf 
700,  auf  dem  fünften  Blättchen  sogar  1200  ß  Randabstand,  Letz- 
teres aber  hat  seinen  besonderen  Grund:  der  Kristall  besitzt  nämlich 
einen  kräftigen  Querriß,  der  etwa  700  /*  vom  Rand  entfernt  von 
einer  Längsseite  aus  bis  in  die  Mitte  der  KristaUfläche  reicht  und 
mit  dem  Außenrand  schwach  divergiert*  Dieses  Eingangstor  hat 
ein  aus  der  Umgebung ^  tl^i*  touartigen  Substanz,  kommender  Pilz- 
faden benutzt^  um  von  der  Seite  her  in  den  Glimmer  einzudringen. 
Natürlich  mußte  sich  der  Eindringling  nach  der  Seite  und  in  den 
Raum  hinein  ausbreiten,  welcher  von  dem  anderen  Gewebe  noch 
finei  gelassen  worden  war,  d,  h.  von  der  Eingangspforte  vorwiegend 
Dach  der  gegenüberliegenden  Seite  und  nach  innen.  Dieser  Umstand 
aber  beweist,  daß  die  halb  oder  ganz  zersetzte,  schon  tonähnlich 
gewordene  Kaolinmasse  für  Hyphen  durchdringlich  ist.  Hiermit 
ist  auch  mikroskopisch  nachgewiesen^  was  die  Verkohlungsprobe 
einer  gewissen  Menge  dieser  Masse  gezeigt  hat,  nämlich  eine  gleich- 
m&Bige  Schwär/.ung  beim  Glühen  auf  dem  Platinblech^  folghch  auch 
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eine  gleichmäßige  Durchsetzung  mit  Hyphen  und  überhaupt 
Flechtenbestandteilen. 

III,  3,  Ganz  ähnliche  Verhältnisse  fand  ich  bei  einem  Kristall, 
der  mit  1  mm  seiner  Länge  in  die  Kaolinschicht,  mit  2  mm  in  die 
Granitschicht  eingebettet  war  und  in  13  feinere  Blättchen  zerlegt 
werden  konnte. 

m,  4.  Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit  Glimmer- 
kristallen, die  von  der  Rückseite  der  Gxanitschicht  einer  Schälplatte 
stammten  und  nicht  bis  an  die  tonartige  Schicht  heranreichten. 
Auch  diese  Kristalle  können  allerlei  Pilzbestandteile,  überhaupt 
pflanzliche  Organismen  führen,  aber  von  ganz  anderer  Beschaffenheit 
als  die  der  oben  beschriebenen,  so  daß  ihre  Nichtzugehörigkeit  zu 
Pertusaria  coraUina  auf  den  ersten  Blick  ersichtlich  war:  z.  B. 
Gruppen  hefeartig  gestalteter  Zellen,  ein  braunwandiges  Parenchym 
mit  Zellen  von  16 — 20  (x  Durchmesser.  Wie  diese  Pflanzen  hierher- 
kommen, ist  leicht  zu  verstehen,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Schäl- 
platten  des  mit  Pertusaria  coralUna  bewachsenen  Granits  stets 
etwas  konvex  und  infolge  dieser  Wölbung  in  der  Mitte  geborsten 
sind.  Durch  die  mehr  oder  weniger  zahlreichen,  oft  mehrere  Milli- 
meter weiten  Spalten  können  fremde,  vom  Wind  angewehte  Sporen 
leicht  ins  Innere  dringen,  um  in  der  feuchten  Höhle  zu  keimen. 
Einen  geeigneten  Nährboden  für  ihre  Entwicklung  finden  sie  nicht 
in  der  von  dem  kräftig  vegetierenden  Flechtenthallus  eingenommenen 
äußeren  Hälfte  der  Schälplatte,  sondern  nur  in  den  Glimmer- 
kristallen an  der  Innenseite. 

Auch  bei 

Rhizocarpon  atroalhum  Arn. 
konnte  eine  Kaolinisierung  von  Orthoklas  unterhalb  des  Thallus 
bemerkt  werden.  Der  durch  Fig.  18  auf  Taf.  11  veranschaulichte, 
senkrecht  zum  Flechtenlager  gerichtete  Kristall  maß  von  a  nach  h  5, 
von  c  nach  d  6  mm  und  war  vom  Außenrande  a  c  an  gerechnet 
etwa  Vi  mm  tief  ungemein  reichlich  von  Hyphen  durchsetzt.  Ein 
Blättchen  z.  B.  aus  der  Ecke  a  von  400  :  600  fx  Ausdehnung,  das 
in  vier  dünnere  zerlegt  wurde,  besaß  auf  dem  zweiten  zwar  keine 
Gouidien,  aber  ein  so  enges  Netz  von  Hyphen,  daß  es  stellenweise 
fast  einen  filzartigen  Eindruck  machte,  an  anderen  Stellen  Sphäroid- 
zellen  von  7  : 8,5  /i  Weite,  an  noch  anderen  ganze  Platten  solcher 
zu  einem  echten  Paraplektenchym  vereinigt.  Am  Bande  auch  dieser 
Gruppen  fehlten  die  Borstenzellen  nicht.  —  Die  Ecke  c  desselben 
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Kristalls  war  yom  Thallus  unmittelbar  bedeckt,  aber  auch  nicht 
mehr  von  Hyphen  durchwuchert  als  die  oben  beschriebene,  die 
von  einer  dünnen  Kaolinlage  bedeckt  war,  wobei  allerdings  un- 
entschieden bleiben  muß,  ob  die  letztere  von  c  aus  besiedelt  worden 
ist,  oder  ob  die  Hyphen  nachträglich  von  oben  her  durch  den 
Kaolin  hindurchgedrungen  sind,  was  nach  Beobachtungen  an  Pertu- 
saria  corallina  leicht  möglich  ist,  wogegen  in  Glimmerkristallen, 
die  von  imverwittertem  Orthoklas  bedeckt  sind,  nie  Hyphen  ge- 
funden werden. 

Mit  gleicher  Genauigkeit  wie  die  bisher  behandelten  Flechten 
sind  auch  noch  Lecidea  crustulata  Ach.,  L.  macrocarpa  DO., 
Buellia  aethalea  Ach.  und  Lithoicea  chlorotica  Hepp.,  weniger 
genau,  d.  h.  nur  in  ein  bis  zwei  Kristallen  Acarospora  fuscata 
Th.  Fr.,  Lecanora  badia  Ach.,  L,  polytropa  (Ehrh.)  und  Gali- 
dum  chlorinum  Kbr.  untersucht  worden,  alle  mit  dem  gleichen 
Erfolg.  Blattflechten,  von  denen  manche,  wie  Pannelia  olivacea 
(L.)  Ach.,  P.  saxatilis  (L.)  Fr.  u.  a.  oft  über  quadratfußgroße 
Flächen  des  Granits  bedecken,  habe  ich  nicht  mit  in  den  Bereich 
meiner  Untersuchungen  gezogen,  weil  man  nicht  sicher  ist,  ob 
der  Parm^Ka -Vegetation  eine  Generation  von  Krustenflechten 
vorausgegangen  ist.  Damit  soll  nicht  behauptet  werden,  daß  diese 
Reihenfolge  immer  eingehalten  wird ;  fUr  P,  olivacea  konnte  ich  nach- 
weisen, daß  sie  sich  sogar  auf  reinem  Quarz  ohne  Vorgängerin 
anzusiedeln  vermag.  Ihr  Thallus  wird  von  den  Rhizinen  wie  von 
kurzen  Säulen  getragen,  deren  Fuß  wie  mit  abgeplatteter  Saug- 
scheibe der  Unterlage  anhaftet.  Ob  sie  an  dieser  nur  durch  Ad- 
häsion festhängen  gleich  den-  Saugscheiben  der  Banken  von 
Ämpelopsis  hederacea,  oder  ob  sie  auf  das  Substrat  auch  chemisch 
einwirken  und  wohl  gar  feine  Hyphen  in  dasselbe  hinabsenden, 
wird  sich  an  Quarz  wohl  kaum,  leichter  an  Granit  feststellen  lassen, 
wenn  die  eine  oder  andere  der  Rhizinen  dem  Außenrand  eines  senk- 
recht gelegenen  Glimmerkristalls  aufsitzt. 

Plauen,   den  17.  Juni  1906. 
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Figuren- Erklärung. 

Tafel  I. 

Fig.  1.    Äcaro8poradi8creia(Aeh.):  ölhyphen  nnd  Ölführendes  Stranggewebe.  220/1. 

Fig.  2.  ölführendes  Paraplektenchym,  von  ebensolchem  Prosoplektenchym  durch- 
zogen.    220/1. 

Fig.  3.  Äy^lia  gibbosa  (Ach.):  ölführendes  Paraplektenchym ;  die  meisten 
Zellen  mit  je  einem  öltropfen  prall  angefüllt.     220/1. 

Fig.  4.  ölführendes  Paraplektenchym  in  jugendlicherem  Zustande;  die  meisten 
Zellen  mit  vielen  kleinen  öltröpfchen.     520/1. 

Fig.  6.  Lecidea  macrocarpa  (DC.) :  ölführende  Sphäroidzellen  in  traubenförmiger 
Anordnung.     220/1. 

Fig.  6.  Bhizocarpon  geographicum  DC:   ölhyphen,  jugendlicher  Zustand.    220/1. 

Fig.  7.     ölhyphen,  fortgeschrittener  Zustand.     520/1. 

Fig.  8.  Sphyridium  byaaoides  (L.):  Hyphe  mit  eiweißführenden  Sphäroid- 
zellen.    520/1. 

Fig.  9.     Paraplektenchymartige  Zellgruppe,  eiweißführend.     520/1. 

Fig.  10.  lAihoicea  chlorotica  (Ach.) :  Ausschnitt  aus  der  Haftplatte  nahe  dem 
Bande;  die  dunkel  gezeichneten  Zellen  sind  braunwandig.  ölführendes  Paraplekten- 
chym.    220/1. 

Fig.  11.     Fransenartige  Fortsätze  Tom  Bande  derselben  Haftplatte.     220/1. 

Die  Figuren  1,  2,  3,  5,  6,  7  sind  nach  Behandlung  der  Präparate  mit  Osmium- 
säure, durch  welche  das  Fett  geschwärzt  worden  ist,  gezeichnet. 

Tafel  n. 

Fig.  12.  Äcarospora  fuscata  Th.  Fr.:  Hyphenumsponnene  Gonidiengruppen  in 
geringem  Bandabstand;  älterer  Zustand.     220/1. 

Fig.  13.  Hyphenumsponnene  Gonidiengruppen  in  größerem  Bandabstand;  jugend- 
licher Zustand.     220/1. 

Fig.  14.     Lecidea  crustulata  (Ach.):    Prosoplektenchym   (Stranggewebe).     220/1. 

Fig.  15.     Hyphe  mit  reihenweise  angeordneten  Gonidien.     520/1. 

Fig.  16.     Gonidiengruppen  in  Berührung  mit  Hyphen.     520/1. 

Fig.  17.  Bhizocarpon  atroalbum  Am.:  Zwei  Paraplektenchym  platten,  A  mit 
Borstenzellen,  B  tiefer  liegend  als  A.     520/1. 

Fig.  18.  Partie  aus  dem  Querbruch  eines  flechtenbewachsenen  Granitstückes. 
G  =  Glimmer,  0  =  kaolinisierter  Orthoklas,  th.  =  Thallus.     8/1. 

Fig.  19.     Bhizocarpon  geographicum  DC:    Zarte  Hyphen  in  Anastomose.    520/1. 

Fig.  20.     Sehr  kleinzelliges  Paraplektenchym  Ton  unbekannter  Zugehörigkeit. 

Fig.  21.     Dieselben  Zellen  in  traubenförmiger  Anordnung. 

Alle  Figuren  mit  Ausnahme  von  Nr.  18  sind  mit  Zeichenprisma  gezeichnet  worden. 


über  Restitutionserscheinungen  an  Blättern  von 
Gesneriaceen. 


Von 
Wilhelm  Figdon 

MH  Tafel  HI  and  3  TcKtfigaren. 
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Die  KeimpflaBzen  verschiedener  Geaneriaceen  zeigen  tinter 
anderem  die  Eigentümlichkeit,  daß  die  beiden  Cotyledonen  bereits 
im  jngendUchsten  Alter  migleich  groß  sind*  Normalerweise  ent- 
wickelt sich  nur  das  eine  Keimblatt  und  zwar  das  größere  mit  Hilfe 
eines  an  seiner  Basis  befindlichen  Meristems  zu  einem  Asaimilations- 
organe,  dem  einzigen,  welches  seitens  des  Individuums  zeitlebens 
gebildet  wird,  während  das  andere,  das  kleinere,  verhältniamtißig 
bald  sein  Wachstum  einstellt  und  sodann  abgeworfen  wird^). 

Pisc binger*)  hat  an  den  Cotyledonen  von  StreptoeaT^us 
Wendfandi  Damm,  und  ifonojjhfßaea  Horsfieldil  R.  Br.,  Gesneria- 
ceen,  welche  die  eben  erwähnten  morphologisch  höchst  interessanten 
Verhältnisse  aufweisen"),  Regenerationsversuche  ausgeführt  und  ge- 
funden, daß  bei  beiden  Arten  eine  Regeneration  des  größeren 
Cotjledo  meist  stattfindet,  wenn  sein  basales  Meristem  ganz  oder 
wenigstens   teilweise   erhalten  bleibt^),    hingegen  ist  Streptocarpus 


1)  Hinfllchtlich  de«  morfliologiscbeii  Aufbaues  der  Gflsnemceen  rgl.  K.  Frtticti, 
Di«  KeiropfliQzeii  der  Oesneria^een  usw.  bei  0.  Flacher  (Jen«)  1904,  und  die  daaelbst 
ftnfeffthrte  Literatur^  ferner  H,N.  Ridley^  Note  on  the  fülinr  orp^ixs  <:ä  Monophyllüm. 
Ann.  üf  boUnj,  Bd,  20,   1906,  S.  213. 

S>  Piicbinger^  Über  Aufbau  und  Regeneration  des  Aasimilationaap  parat  es  von 
SircpUyearpuM  and  Monophyllata,  Sitstungsberichte  der  kaia.  Akademie  der  Wisscn- 
fchaften  in  Wien^  Math.  natnrwiafleuBchaftUebe  Klasee,  Bd,  111,  Abt,  I,  1903. 

S)  Wndnreb  diese  verarsacht  werden,  ist  unbekannt;  meine  Bemühungen,  die  Ün- 
fleicbblittrigkeit,  oder  wie  Fritecb  eich  iusdruckt  (a.  a,  0.  S.  11 6^  die  „Ams^Motylie*' 
b«i  Monophpllaea  Horsfiddu  im  £ip«riiueut  (eine  eiuBeitige  Liebt-  und  Schwerkrafts- 
wirinisg  wurde  gleichzeitig  a  an  geschaltet)  wx  beeinfluaten ,  blieben  ganelicb  erfolglos,  lo 
da6  die  frafliehe  Breche  in  nng  als  inhlrent  induaiert  angeineben  werden  niiiä. 

4)    Fiacbinger,  a.  a«  0.,  S.  296. 
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WencUandi  allein  imstande,  den  gänzlich  (samt  dem  Meristem)  weg- 
geschnittenen Cotyledo  neu  zu  bilden*),  MonophyUaea  geht  regel- 
mäßig zugrunde,  wenn  der  Cotyledo  mit  dem  basalen  Meristem 
entfernt  wird^.  Daß  man  nur  das  letzterwähnte  Verhalten  von 
Streptocarpics  Wendlandi  als  eine  „echte"  Regeneration  (Restitution 
nach  Küster)')  bezeichnen  kann,  ist  klar  und  hebt  Pischinger^) 
dies  auch  sehr  richtig  hervor.  Nach  meinem  Dafürhalten  ist  jedoch 
der  Beweis  für  eine  Restitution  der  Blattspreite  bei  Streptocat-pus 
von  Pischinger  nicht  erbracht  worden*)  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen:  Derselbe  berichtet,  daß  bei  Streptocarpus  Wendlandi  „bei 
vollständiger  Entfernung  des  größeren  Cotyledo  einschließlich  seines 
basalen  Meristems  an  gleicher  Stelle  ein  neues  Blatt  auftritt"  ®),  wie 
die  mikroskopische  Untersuchung  ergab,  also  in  der  Verlängerung 
des  Mesocotyls,  „während  neu  auftretende  Laubblätter  immer  unter 
der  Spitze  des  Mesocotyls  entstehen  und  überdies  durch  die  Rot- 
färbung ihrer  Stiele  leicht  zu  erkennen  sind"').  Leider  gibt 
Pischinger  (derselbe  trennte  die  Blattspreite  samt  dem  an  der 
Basis  befindlichen  Meristem  durch  einen  zum  Medianus  senkrechten 
Schnitt  ab)  nicht  an,  wie  lange  er  das  Wachstum  der  Regenerate 
verfolgt  hat.  Man  kann  deshalb  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden, 
ob  hier  wirklich  ein  weiterer  Fall  einer  „echten"  Regeneration  der 


1)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  293,  294,  300. 

2)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  296  und  300. 

3)  Küster,  Pathologische  Pflanzen •  Anatomie,  Jena  (Fischer)  1903,  S.  4.  Der- 
selhe  behauptet  in  dem  Kapitel  Restitution  (a.  a.  0.,  S.  9),  „daß  die  bisher  noch  offene 
Frage,  ob  auch  Terstümmelte  Blätter  das  Verlorene  zn  regenerieren  imstande  sind,  in 
jüngster  Zeit  durch  die  Untersuchungen  von  Pischinger  (Streptocarpus f  MonophyUaea) 
im  positiven  Sinne  beantwortet  worden  ist".  Bezüglich  der  MonophyUaea  ist  dies  un- 
richtig.    Vgl.  das  vorhergehende  Zitat. 

4)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  296. 

5)  Auch  Nömec  erscheint  es  fraglich,  „ob  die  von  Pischinger  tm  Str^tocarpus 
und  MonophyUaea  beobachteten  Ersetzungen  der  Laubspreite  echte  Regenerationen  dar- 
stellen; seiner  Meinung  nach  stehen  sie  der  Restitution  sehr  nahe**.  Vgl.  N§mec, 
Stadien  über  die  Regeneration,  Qebr.  Bomtraeger,  Berlin  1905,  S.  4. 

6)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  296. 

7)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  297.  Meiner  Auffassang  nach  sind  diese  „ge- 
stielten Laubblätter"  nichts  anderes  als  Adventivbildangen  von  demselben  morpho- 
logischen Aufbau,  welchen  die  Keimpflanzen  zeigen.  Vgl.  Figdor,  Über  Regene- 
ration bei  MonophyUaea  Horsfieldii  R.  Br.,  Österr.  botan.  Zeitschr.  1908,  S.  393 
und  Fritsch.  a.  a.  0.,  S.  156  n.  182.  Irrtümlicherweise  steht  in  meiner  Mitteilung 
auf  S.  396,  8.  Zeile  von  oben  an  Stelle  „für  Streptocarpus  Wendlandi'^  „für  verschiedene 
Streptocarpus-Arien'' . 
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Blattspreite  ^)  vorliegt  oder  nur  eine  Adventivbilduiig  in  einem 
juugen  Entwickluogsstadium ;  es  wäre  ja  möglich,  daß  an  KeiEi- 
pflanzen  gerade  an  der  Verwundungsatelle  eben  dort,  wo  sieb  der 
wegoperierte  Cotyledo  befand,  ein  neues  Blatt  auftritt,  und  ei^t 
nach  längerer  Zeit  zwischen  diesem  und  dem  Stumpfe  des  urBpiüng* 
liehen  Mesocotyls  ein  neues  Mesocotyl  eingeschaltet  wird-).  Eine 
derartige  Entwicklongsfolge  der  einzelnen  Teile  von  Adventiv- 
bildungen konnte  ich  z.  B.  bei  einer  anderen  Geaneriacee,  welche  mit 
dem  Genus  Strrpfocaf'pu^  nahe  verwandt  ist,  bei  Mono2^hfjllaea 
Horsfieldü  beobachten'*).  Zudem  sieht  man  auf  der  der  Arbeit 
Pischingers  beigegebenen  Taf.  I,  Fig.  8*)  einen  sechs  Wochen 
alt^n  regenerierten  Cotyledo  abgebildet,  dessen  Gestalt  merklich 
von  der  normalen  abweicht.  Die  größeren  Cotyledonen  annähernd 
gleichaltriger  Pflanzen,  welche  ich  in  zahlreichen  Kulturen  an  ver- 
schiedenen Orten  zu  sehen  bekam,  waren  niemals  an  der  Spitze 
abgestumpft  und  eingebnchtet.  Nach  meinem  Dafürhalten  w^äre  es 
höchst  merkwürdig,  daß  das  Regenerat  eines  Keimblattes,  dessen 
an  der  Basis  befindliches  Meristem  sich  noch  nicht  entwickelt  hat 
—  in  einem  solchen  Stadium  wurden  die  Pflanzen  operiert^),  —  so 
aussieht  wie  ein  Assimilation sorgan,  welches  nur  einen  sekundären 
Zuwachs  aufweist  und  dessen  primäre  Keimblattspreite  bereits 
gänzlich  abgestorben  ist.  Die  Betrachtung  der  in  Rede  stehenden 
Figur  machte  diesen  Eindruck  auf  mich.  Über  die  histologische 
Untersuchung  des  Regenerats,  welche  uns  betreffs  des  Wertes  der 
Neubildung  unzweifelhaft  hätte  Aufschluß  geben  können*^),  liegen 
kmne  Angaben  vor* 


1)  Die  emficlilä^ge  Literatur  hat>c  ich  a.  a.  0.  angeführt.  Ygl.  Figdor^  tther 
Rfl^neration  der  Blattapiuite  bei  Scoloptndrmm  st^hpendritim.  Ber.  d.  Deutschen 
Boi.  0«9.,  Bd.  S4,  1906,  S.  13.  Fernar  Goeboli  AUgemmne  BegenerationBprobktuef  in 
ij«ii  wiBS,  Krg«bniB«eii  des  interaat.  bot.  KongreaaM  Wien  1905  (bei  G.  Fächer  iu  Jena 
1906>  and  H.  Praibrain,  Die  Regeneration  all  aUg«meine  Erscheinung  in  den  drei 
Reiches.  Vortrags,  gehatten  auf  i]«t  78.  YersAmmluug  deutscher  Natturforacher  und  Ante 
in  Stuttgart  1906. 

2)  Dafl  an  ilteren»  bereit«  eine  Infloressenx  tragenden  Sircptocarpus-TtHnien 
fSL  Wmdlandi)  AdTentiTsp rosse  auftreten  können,  wissen  wir  durch  Goebel  (Flora, 
Bd.  9i,  S.  Id3~14^;,  Diese  entstehen  nach  Entfernung  des  BlUtetistandes  und  des 
lAubblatt«9  mit  Ausnahme  seinem  nnterstcii  Teile^i,  soweit  aus  der  Textabbildung  ssu  er- 
sahen  tat,  wenn  nicht  auf  dem  Wnndcallus  »ell>st^  so  doch  in  allernächster  Nähe  desselben. 

B)    Figdor,    Regeneration  bei  Monophyllma^  a.  t.  0,,  8.  1(15. 
i>    Der  Teit  hie«n  Pxschinger,  a.  a.  0.,  S.  294  n.  SOI. 
6)    Pischinger,  a.  a.  0.,  6.  292 
e>  Piiobitigar,  *.  a.  0.,  S.  288. 
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Die  eben  erwähnten  Momente  boten  die  Veranlassung  für 
mich,  nochmals  das  Verhalten  der  Blätter  von  Streptocarptis  Wend- 
landi  und  Monophyllaea  HorsfieldiV)  einer  Verletzung  gegenüber 
zu  studieren,  und  besitzen,  wie  ich  vorgreifend  erwähnen  will,  die 
Assimilationsorgane  erwähnter  Pflanzen  bis  zu  einem  bestimmten 
G-rade  unter  gewissen  Umständen  wirklich  die  Fähigkeit  (Potenz), 
verloren  gegangene  Teile  wieder  zu  ersetzen,  zu  restituieren. 

Pischinger*)  hat  ferner  bei  den  Blattrosetten  bildenden 
StreptocarpuS' Arten  (St,  Oardeni  Hook.,  St.  hybridus,  St,  Rexii 
var.  fioribundiLs)  höchst  interessante  Korrelationsverhältnisse,  welche 
zwischen  der  Verletzung  des  größeren  Cotyledo  und  dem  Wachstum 
des  kleineren  bestehen,  beobachtet.  Bei  St,  Oardeni  wird  nämlich 
„der  größere  Cotyledo,  ob  man  ihn  ganz  oder  teilweise  wegschneidet, 
nicht  regeneriert,  weil  es  eben  die  Pflanze,  die  normalerweise 
mehrere  Laubblätter  bildet,  nicht  nötig  hat."  Der  entfernte  Coty- 
ledo wird  in  der  Regel  durch  den  kleineren  ersetzt,  welcher  ent- 
weder seine  primäre  Spreite  vergrößert  oder  auch  einen  sekundären 
laubblattartigen  Zuwachs  zeigt.  St,  hybridus  verhält  sich  bei  voll- 
ständiger Entfernung  des  größeren  Cotyledo  ebenso  wie  St,  Oardeni 
(auch  hinsichtlich  der  Entwicklung  des  kleinen  Cotyledo);  bleibt 
jedoch  ein  Teil  des  basalen  Meristems  des  größeren  Cotyledo  er- 
halten, so  wächst  dieser  nach  wie  bei  St.  Wendlandi,  Aus  diesem 
Verhalten  wird  gemutmaßt,  daß  St.  hybridus  das  Kreuzungsprodukt 
einer  einblättrigen  mit  einer  Rosetten  bildenden  Art  sei.  Ganz 
ähnliche  Erscheinungen  wie  St,  hybridus  zeigt  St,  Rexii  var. 
floribundus^). 

Nach  Pritsch  *)  wird  das  Genus  Streptocarpus  in  die  beiden 
Untergattungen  Streptocarpella  und  E^i-Streptocarpus  eingeteilt. 
Erstere  ist  die  phylogenetisch  ältere  und  gehören  hierher  die 
„Caidescentes^^  j  während  die  „Rosulati^^  und  ,fUnifoliati^^  der 
letzteren  zuzuzählen  sind.  Nur  mit  diesen  hat  Pischinger,  wie 
wir  gesehen  haben,  gearbeitet  und  erschien  es  mir  wünschenswert, 
anknüpfend  an  dessen  Untersuchungen,    das  Verhalten   der  Keim- 

1)  Sämtliche  j9ifonopA^22a€a-Exemplare  wurden  aus  Keimpflanzen  aufgezogen,  welche 
schon  innerhalb  der  Frucht  gekeimt  hatten.  F ritsch  (a.  a.  0.,  S.  51)  erwähnt,  dafi 
eine  derartige  Anzucht  seinem  Gärtner  nicht  gelungen  ist.  In  der  unten  bezeichneten 
Anstalt  werden  stets  die  einzelnen  Früchte  mit  den  in  denselben  gekeimten  Pflänzchen 
piqniert  und,  wenn  die  Sämlinge  etwas  herangewachsen  sind,  auseinander  geteilt. 

2)  Pischinger,  a.  a.  0.,  S.  298  u.  299. 
8>    a.  a.  0.,  S.  209. 

4)    Fritsch,    a.  a.  0.,  S.  187. 


QU«r  Keeiitutioiiserscheiiiuügeti  »in  Blättern  von  GesnenÄüeen. 


46 


iiud  Hochblätter  bezüglich  der  Regeneration  bei  einer  caulescenten 
Form  zu  untersuchen.  Es  stand  mir  St.  caultseen^'  hierzu  xur  Ver- 
fügung*). Zum  Vergleiche  wurden  auch  zwei  der  Gruppe  der 
Mostdati  augehörige  Sfrepfocarpm'ATten  (St,  Rexiij  St  achimefä' 
ffönts)  herangezogen  und  eine  andere  Gesneriacee  (Sainfpaidia 
ionmtfhajf  welche  im  morphologischen  Aul  bau  der  vegetativen  Teile 
den  .^Rosulatr*  sehr  ähnelt*). 

In  den  folgenden  Zeilen  möge  kurz  auseinandergesetzt  werden, 
in  welcher  Weise  ich  die  Experimente  behufs  Lösung  der  beiden 
eben  angegebenen  Fragen  eingeleitet  habe,  und  sollen  sodann  die 
Versuchsergebnisse  sowie  einige  Beobachtungen  über  Adventiv- 
bildungeu  an  Blättern  der  Motwphf/Uaea  besprochen  werden, 

Versuchsanstellung. 

Während  Pischinger  vermittelst  einer  scharfen <  spitzen  Schere 
die  Spreite  des  größeren  Cotyledo  ganz  oder  teilweise  entfernt 
hatte  ^),  trennte  ich  mit  Hilfe  eines  sehr  gut  achneidenden  Messers, 
um  Quetschwunden  zu  vermeiden,  von  den  größeren  Ootyledonen 
(nur  an  diesen  stellte  ich  meine  Untersuchungen  an,  wenn  nichts 
anderes  erwähnt  ist)  1.  verschieden  gestaltete^  an  der  Spitze  ge- 
legene Partien  des  primären  Keimblattes  und  2.  die  eine  Blatt- 
hälfte der  Länge  nach  ah  (also  die  Hälfte  der  primären  Keirablatt- 
spreite  und  des  eigentlichen  Laubblattes  nebst  dem  an  der  Basis 
befindlichen  Meristem);  3.  wurden  bei  den  einblättrigen  Formen 
die  Assimilationaorgane  mitten  durch  in  zwei  möghchst  gleich  große 
Hälften  gespalten.  In  diesem  Falle  hat  es  sich  als  vorteilhaft  er- 
wiesen, ein  Skalpell  zu  verwenden,  dessen  Schneide  krummsäbel- 
förmig  geschliffen  ist  und  zu  Beginn  der  Operation  nicht  die  Spitze 


1>  Die  EeünpflAQ&en  ver^iftnlite  ich  dem  Direktor  dei  hieajfen  Irot.  GArt«nii,  Herrn 
Trc^f.  R.  V.  Wettsteiü.  Dür  Stmen  »Ummte  aua  dem  bot.  Gerten  zu  LeydifD.  Be- 
tUQ^rUcbfrweiise  geUogt^n  die  Pflunzeu  nicht  zur  Blute,  bo  d&Q  nicht  mit  Sicherheit  zu 
i4gen  tfll,  ob  der  SL  cauUscens  Vatk«?  oder  eine  undere  Art  oitersueht  wurde.  (VgK 
Fr t lieb,  n.  a.  0.,  S,  10*)  Die  Beobicbtungen  an  den  Hochblättern  dieser  Art  wnrdeti 
•toitticb  HO  Fflauseu  sngestelltf  welehi*  aus  von  H&age  und  Schmitit  (Erfurt)  erbatleneu 
Samen  gesogen  word<?ii  waren.  Herr  Prof.  F ritsch  hatte  die  FreundlicMeit^  mir  niit- 
lu  teilen  (demtdben  sei  hierfür  besteos  ^ed^ukt),  tjafi  dieser  Sireptocarpus  mulesccna 
jedenfaUa  ideEBtuch  lat  mit  Si.  Kirkii  W>ok,^  und  hint^ichtlicb  dee  gleieb  su  enA'äknenden 
SL  achimcnipjoru»^  dafl  die  Pflftnce  unbedingt  in  den  Formenkreifi  des  Si.  Rvxii  (Hcrok.) 
lindl.  gebort. 

1)    Fritach,  a.  t.  0.  S.  7  ff . 

9)    Piflchitiger,  «.  «.  0.,  S.  298. 
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einzusetzen  (um  Stichwunden  auszuschließen),  sondern  die  Schneide 
„durchzuziehen".  Anfänglich  versuchte  ich  ein  Verwachsen  der 
beiden  Spalthälften  dadurch  hintanzuhalten,  daß  ich  in  den  Spalt 
dort,  wo  der  Schnitt  endete,  einen  Seidenfaden  oder  Glas-  resp. 
Glimmersplitter  einführte.  Es  stellte  sich  jedoch  heraus,  daß  diese 
Vorsichtsmaßregel  infolge  der  in  den  Blatthälften  herrschenden 
Spannungsverhältnisse  ganz  überflüssig  war,  und  sah  ich  deshalb 
später  von  der  Durchführung  derselben  ab. 

Wenn  die  Pflanzen  imstande  sind,  verloren  gegangene  Blatt- 
teile vermittels  eines  echten  Regenerationsprozesses  (durch  Restitution) 
zu  ei*setzen,  so  müßte  von  der  Schnittfläche  aus,  wenn  nur  eine 
Partie  der  Blattlamina  entfernt  wurde,  die  ursprüngliche,  normale 
Blattgestalt  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  wieder  zur  Gänze 
hergestellt  werden,  so  daß  von  einer  Verletzung  überhaupt  nichts 
mehr  zu  sehen  ist,  und  in  jenen  Fällen,  in  welchen  die  Lamina  ge- 
spalten wurde,  sollte  eine  jede  Blatthälfte  der  ganzen  Länge  des 
Spaltes  nach  sich  zu  einem  normalen  Blatte  ausgestalten.  Damit 
die  Reaktion  der  Pflanzen  gegenüber  der  Verwundung  der  Blätter 
möglichst  klar  zutage  trete  und  nicht  durch  etwaige  Eorrelations- 
verhältnisse  verdunkelt  werde,  ließ  ich  Achsen,  Blätter  und  etwaig 
auftretende  Adventivbildungen  ungestört  zur  Entwicklung  gelangen. 

Da  es  mir  einige  Male  infolge  von  Mangel  an  Versuchsobjekten 
nicht  möglich  war,  an  den  zur  Untersuchung  herangezogenen  Arten 
die  verschiedenen  Schnitte  auszuführen,  so  werden  in  den  nach- 
folgenden Abschnitten  die  untersuchten  Gesneriaceen  namentlich 
unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung  der  für  die  Erscheinung  der 
Regeneration  wichtigen  Momente  (Größe  der  Blätter  zur  Zeit  der 
Operation,  Versuchsdauer  usw.)  erwähnt  werden.  Ein  für  allemal 
sei  gesagt,  daß  sich  die  verwundeten  Pflanzen  stets  unter  den 
günstigsten  Vegetationsbedingungen  befanden ,  und  insbesondere 
wurde  wegen  der  Transpirationsverhältnisse  fortwährend  für  eine 
genügende  Sättigung  der  Luft  mit  Wasserdampf  gesorgt.  Ich  hielt 
die  Kulturen  gewöhnlich  in  dem  Schwitzkasten  eines  Warmhauses. 

I.  Verletzung  der  Spitzenregion  des  primären  Keimblattes. 

Teile  der  primären  Keimblattspreite  von  Sf,  caulescens,  St. 
Wendlandi  und  Monophyllaea  Horsfiddü  wurden  durch  eine  Schnitt- 
führung entfernt,  welche  aus  den  beigegebenen  Textfiguren  a,  ?>,  c 
deutlicher,    als    es    durch   irgend   welche    Beschreibung   geschehen 
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kann,  zu  ersehen  ist.  Die  auf  der  Zeichnung  mit  Schraffen 
angelegten  Partien  wurden  weggeschnitten.  Die  Blattgestalt  ist 
schematisiert,  die  Zahlen  bedeuten  die  Bruchteile  der  Gesamtlänge 
des  Medianus.  Zur  Zeit  der  Operation  war  dieser  bei  St,  caules- 
cens  (27  Individuen)  durchschnittlich  4  mm,  bei  St,  Wendlandi 
(36  Pflanzen)  3  mm  und  MonophyUaea  Horsfieldii  (6  Pflanzen) 
1,6  mm  lang.  An  den  von  einer  Art  vorhandenen  Exemplaren 
wurden  die  drei  verschiedenen  Schnitte  in  möglichst  gleicher  Zahl 
ausgeführt. 


Sechs  Wochen  nach  der  Operation  waren  sämtliche  Strepto- 
carpuS'Füanzen  zu  kräftigen  Individuen  von  annähernd  der  gleichen 
Größe,  wie  sie  normale  Pflanzen  aufwiesen,  herangewachsen,  jedoch 
war  in  XTbereinstimmung  mit  den  Angaben  Pischingers  ^) 
nirgends  eine  Restitution  oder  Adventivbildung  zu  beobachten. 
Die  Schnittflächen,  welche  sich  nach  außen  hin  durch  ein  Wund- 
gewebe abgeschlossen  hatten,  erschienen  nur  durch  die  Tätigkeit 
des  an  der  Blattbasis  befindlichen  Meristems  nach  vorne  geschoben 
(die  Blatter  des  St.  Wendlandi  waren  durchschnittlich  2,6  cm  lang 
geworden,  von  der  Blattbasis  bis  zur  Yerwundungsstelle  des  Medianus 
gemessen)  und  waren  selbst  noch  nach  7  Monaten  in  der  ursprüng- 
lichen Größe  und  Form  an  der  Spitze  der  Blätter  teilweise  erkennbar. 
Bei  einer  Schnittführung,  wie  sie  Textfig.  c  zeigt,  waren  die  Blatt- 
spitzen gewöhnlich  zangenförmig  gegen-  oder  auch  übereinander 
geneigt  (Taf.  III,  Fig.  1).  Bei  dem  mehrblättrigen  St.  caulescens 
hatten  sich  die  Stengelglieder  so  wie  die  auf  die  Cotyledonen 
folgenden  Blattpaare  ganz  normal  entwickelt.  Kein  einziges 
J/onopAyKa€a-Pflänzchen  hingegen  überstand  die  Verletzung,  nach 
acht  Wochen  waren  alle  Individuen  zugrunde  gegangen.     Daß  sich 


\)    Pischinger,  a.  a.  0.  S.  296. 
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hier  nicht  das  gleiche  Resultat  wie  bei  Streptocarpus  eingestellt 
hatte,  führe  ich,  wenn  man  von  der  niedrigen  Zahl  der  Yersuchs- 
pflanzen  absieht,  auf  die  Kleinheit  der  Blätter  zur  Zeit  der 
Operation  zurück. 

II.   Abtragung  der  einen  Längshälfte  des  Assimilatlonsorgans. 

Die  eine  Längshälfte  des  Keimblattes  von  allen  eingangs  er- 
wähnten Str^tocarptLS-ArieUf  von  Saintpaulia  jonantha  und  Mono- 
phyllaea  wurde  ohne  Verletzung  des  Medianus  sowie  des  Meso- 
resp.  Hypocotyls,  eventuell  des  Blattstieles,  abgeschnitten.  Natur- 
gemäß bUeb  auf  diese  Weise  ein  Teil  des  an  der  Blattbasis  befind- 
lichen Meristems  erhalten.  Die  Länge  der  operierten  Cotyledonen 
betrug  bei  Streptocarptis  Rexii  (26  Pflanzen)  durchschnittlich 
8  mm,  bei  St,  achimeniflorus  (18  Pflanzen)  9  mm,  bei  Saintpaulia 
jonantha  (26  Pflanzen)  7  mm  und  MonophyUaea  (6  Exemplare) 
4,2  mm.  Bezüglich  des  St.  caulescens  (13  Pflanzen)  und  St,  Wend- 
landi  (12  I^anzen)  gelten  die  im  vorhergehenden  Abschnitte  an- 
geführten Ausmaße.  Bei  allen  Streptocarpus-Axten  konnte  man 
nach  einer  bei  den  verschiedenen  Spezies  infolge  des  Wundshockes 
verschieden  langen  Periode  des  Wachstumsstillstandes  beobachten, 
daß  der  Rest  des  am  Blattgrunde  befindlichen  Meristems  der 
operierten  Seite  sich  nahezu  ebenso  entwickelt  hatte,  wie  das 
Meristem  der  intakt  gebliebenen  Blatthälfte  selbst^)  (Taf.  III, 
Fig.  2  a — Ä,  Fig.  3).  Die  Schnittwunde,  welche  sich  mehr  oder  weniger 
gestreckt  hatte,  wurde  auf  diese  Weise  stets  nach  vorne  gegen  die 
Spitze  und  gleichzeitig  die  der  Blattbasis  zunächst  liegenden  Partien 
der  Wundfläche  am  stärksten  im  Vergleiche  zu  den  entfernter 
liegenden  vom  Medianus  weg  gegen  die  Seite  zu  gedrängt.  Hier- 
durch erschien  die  ursprünglich  ganz  gerade  Schnittfläche  wie  bei 
den  anderen  Schnittführungen  verheilt,  gewöhnlich  sichelförmig 
(konkav)  gegen  die  Seite  hin,  welche  entfernt  wurde,  gekrümmt 
(vgl.  z.  B.  Taf.  ni,  Fig.  2  c).  Ob  bei  dem  Zustandekommen  dieser 
Erscheinung  die  Änderung  der  Spannungsverhältnisse  im  Blattgewebe 
infolge  der  Verletzung  oder  andere  Momente  eine  Bolle  spielen, 
lasse  ich  dahin  gestellt.  Niemals  trat  eine  „echte"  Regeneration 
oder  Adventivbildung  von  der  Wundfläche  aus  ein. 


1)  Daß  man  an  älteren  Cotyledonen  von  St.  Wendlandi  die  ganze  vorhandene 
Blattspreite  längs  der  Rippen  entfernen  kann  und  ein  Nachwachsen  der  Blätter  von  der 
Basis  her  heohachtet,  erwähnt  bereits  Goebel:  Morpholog.  n.  biologische  Bemerkungen.  14. 
Weitere  Studien  über  Regeneration.     Flora  Bd.  92,  1903,  S.  141. 
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Aus  dem  Gesagten  ersieht  maiij  daß  sich  meine  Beobachtungen, 
welche  ich  an  den  zur  Gruppe  der  Rosulati  und  UnifoUdti  gehörigen 
Streptocarpn^-Ari^n  gemacht  habe,  vollkomnien  decken  mit  denen 
Pischingers.  Hingegen  war  dessen  Angaben  /.ufaige  ein  Ver- 
halten, wie  es  der  stengelbildende,  vielblättrige  6Yre/^/o(Y?/-2^*'^"  *'^'^*^^''^*' 
cen^t  eine  zu  den  phylogenetisch  ältesten  Formen  gehörige  Art'), 
aufwies^  nicht  zu  erwarten. 

In  verschiedener  Weise  reagierten  auf  die  Verletznug  Mono- 
phyUaea  und  Saintpaulia.  Von  ersterer  ging  die  eine  Hälfte  der 
Versuchspflanzen  zugrunde,  während  bei  der  anderen  das  Assi- 
mnationsgewebe  von  der  Blattrippe  aus  der  ganzen  Länge  nach 
nachwuchs,  so  daß  die  uraprüngliche  Schnittfläche  nicht  gesetz- 
mäßig gekrümmt;  nach  außen  gewendet,  einen  Teil  des  neuen 
Blattrandes  bildete  {Taf.  111,  Fig.  4  ö,  fc,  c).  Nach  einiger  Zeit 
(11  Wochen  nach  der  Operation)  gingen  jedoch  auch  diese  Pflänz- 
chen  ein.  Bei  der  Sahäpaidia  hingegen  war  nirgends  eine  Spur  von 
Nachwachsen  der  weggeschnittenen  Keimblatthälfte  zu  beobachten. 
Vielleicht  kam  dies  daher,  weil  die  Cotyledonen  zur  Zeit  der  Am- 
putation nahezu  ihre  endgültige  Große  erreicht  hatten. 

Die  an  St,  cauleseens  gemachten  Beobachtungen  veranlaßten 
michf  bei  dieser  Pflanze-)  sowie  bei  Saintpmdm  normale  Hochblätter 
ebenso  zu  beschneiden,  wie  ich  dies  an  den  Cotyledonen  ausgefühi-t 
hatte,  wobei  naturgemäß  der  Blattstiel  geschont  wurde.  Bei 
21  Exemplaren  des  St  eattlescem  wurde  das  eine  Blatt  des  zweiten 
nach  den  Cotyledonen  zur  Entwicklung  gelangten  Blattpaares  in 
angegebener  Weise  am  26.  Mai  operiert.  Die  Blätter  waren  ca. 
3 — 6  mm,  der  Blattstiel  1 — 1,6  mm  lang,  also  bei  weitem  nicht 
ausgewachsen.  Am  30.  Juni  konnte  man  sehen,  daß  bei  3  Individuen 
die  Wundfläche  sich  nur  in  die  Länge  (bis  zu  9  mm  ungefähr)  ge- 
streckt hatte,  ebenso  wie  bei  den  18  anderen  Pflänzchen;  außerdem 
hatten  sich  bei  den  letzteren  die  meristematischen  Zellen  des  ver- 
letzten Blattgrundes  entwickelt^  und  die  Gestalt  dieses  kam  ganz 
wie  im  normalen  Zustande  zum  Ausdruck.  Mancbmal  erschien  der 
Rand  stark  nach  abwärts  gekrümmt.  Das  Längsausmaß  der 
Blätter  (von  der  Basis  bis  zur  Spitze  gemessen)  betrug  zu  dieser 
Zeit  ca.  15  mm,  so  daß  ungefähr  6 — 8  mm  auf  der  operierten  Seite 
nachgewachsen  waren.     Die  Gestaltung  und  Verteilung  der  Schnitt- 


1)    Vgl.  8.  45  dieser  Arbeit 

t)    Wegen    der   PflAnseD,    welctie    lu    diesen    Versuchen   verwendet    wurden,    v%h 
Aom.  1   tof  S<  4&  dieser  Arbeit. 

Jnktb,  L  wiH.  BoUaik.    XLIV.  4 
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fläche  war  ganz  ähnlich  der  der  ebenso  operierten  Cotyledonen. 
Merkwürdiger  Weise  traten  in  3  Fällen  junge  Adventivbildungen 
auf  der  unteren  Seite  der  Mittelrippe  auf,  wahrscheinlich  infolge 
einer  Verletzung  dieser,  während  an  normalen  Blättern  solche 
niemals  zu  beobachten  waren.  Von  12  Saintpaulia-PMnzcheUj  bei 
welchen  das  eine  des  auf  die  Cotyledonen  folgenden  Blattpaares 
verletzt  wurde,  zeigte  nur  die  Hälfte  der  Exemplare  die  gleiche  Er- 
scheinung, jedoch  nicht  in  derselben  Deutlichkeit  wie  St.  caulescens. 
Bei  den  6  anderen  Individuen  fand  gar  kein  Nachwachsen  vom 
Blattgrunde  her  statt.  Meiner  Überzeugung  nach  werden  auch  zu 
anderen  Familien  gehörige  Pflanzen,  deren  Blätter  ein  ausgesprochen 
basales  Wachstum  zeigen  und  verletzt  werden,  ganz  ähnliche  Ver- 
hältnisse aufweisen. 

Wie  die  Blätter  von  solchen  Gewächsen,  welche  bei  uns  all- 
jährlich das  Laub  abwerfen,  gegenüber  dem  gänzlichen  Entfernen 
der  einen  Blatthälfte  (ohne  Verletzung  der  Mittelrippe  und  des 
Blattstiels)  reagieren,  war  von  vornherein  nicht  zu  beantworten,  und 
leitete  ich  deshalb  folgenden  Vorversuch  ein:  Es  wurden  11  junge, 
noch  nicht  ausgewachsene  Blätter  je  einer  Seitenachse  von  drei  Acer 
platanoideS'WiMmch^Vi  in  eben  erwähnter  Weise  verletzt.  Die 
Länge  und  Breite  der  Blätter  (in  cm  angegeben)  ist  zur  Zeit  der 
Operation  (7.  IV.)  und  bei  Abschluß  des  Versuches  (26.  IV.)  aus 
folgender  Tabelle  zu  ersehen: 

Acer  platanoides. 


1.  IV. 


2Ü.  IV, 


Länge     d^r     BJ&tter 
In  um  .     .     ,     .     , 

Grüäte     Breite     der 
Blfitthälften  in  cm    . 

hinge     der    Blätter 
In  cm  .     .     »     . 


Grüßte     Breite     der 
BlatthälflHn  in  an    . 


3,9 
2,8 


6.2 
4,7 


4 

2,0 


I 
6,e  !  3,1 

4,5  I  a,i 
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8,B    5,fi 


4|5 


I 
2,1*  1  4,7  I  a,8 


I 


5,5     WS  \fa,ir  b,^\  8,8  i  @,5 
l  I         I         I         ■ 


3.S  \    1        t,4  .  4,1  ,,  5,e  !  3j4    4,1 


4,6 

1,8 

«.s 

3,1 

0,0 

1,8 

Ä,9 

3,6 

4,fi 

*.l 

«,0 

8,8 

3,3 
5,4 

a,3 


Sämtliche  Blätter  überstanden  also  eine  derartige  tief  ein- 
greifende Verletzung  und  zeigten  außerdem  (mit  einer  Ausnahme) 
ein  ausgiebiges  Längen-  und  Breitenwachstum;  in  manchen  Fallen 
wiesen  die  Schnittflächen  auch  eine  konkave  Krümmung  auf,  wie 
ich  sie  für  die  Gesneriaceen  beschrieben  habe,  jedoch  war  keine 
durchgreifende  Übereinstimmung  zu  erkennen.  Am  6.  Juli  hafteten 
die  operierten  Blätter  ebenso  fest  wie  die  normalen  an  den  Achsen ; 
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eine  Beschleunigung  des  Laubfalles^),  eventuell  hervorgerufen  durch 
Verletzung  der  Assimilationsorgane,  konnte  nicht  konstatiert  werden. 
Über  die  Wachstumsverhältnisse  verletzter  Blätter  gedenke  ich 
noch  an  anderer  Stelle  zu  berichten. 

III.  Spaltung  des  Assimilationsorgans. 

Die  Mittelrippe  des  größeren  Keimblattes  von  St,  Wendlandi 
und  Monophyllaea  Horsfieldii  wurde  von  der  Blattspitze  bis  zur 
Stelle  des  Übergangs  der  BlatÜamiua  in  das  Meso-  resp.  Hypocotyl 
möglichst  median  gespalten,  so  daß  annähernd  zwei  gleich  große 
Hälften  entstanden.  Junge  Pflänzchen,  deren  Keimblätter  ca. 
4 — 5  mm  lang  waren  und  zu  derartigen  Versuchen  in  großer  Zahl 
verwendet  wurden,  vertrugen  niemals  eine  solche  schwere  Ver- 
letzung, sondern  gingen  stets  nach  verhältnismäßig  kurzer  Zeit  zu- 
grunde. Später  kam  ich  auf  den  Gedanken,  größer  gewordene 
Assimilationsorgane  von  Streptocarpus,  bei  welchen  das  in  Einzahl 
vorhandene  Keimblatt  durchschnittlich  (11  Pflanzen)  eine  Länge 
von  12,72  cm  erreicht  hatte*),  zu  operieren  (am  26.  November  1905). 
Nicht  zu  vermeiden  war  dabei,  daß  der  Schnitt  manchmal  auch  in 
das  Mesocotyl  einige  Millimeter  (2 — 4)  hinabreichte.  Ein  scharfer 
Übergang  von  der  Blattrippe  in  die  Achse  ist  übrigens  niemals 
zu  erkennen. 

Bereits  nach  ungefähr  zwei  Monaten  konnte  man  bemerken, 
daß  sich  die  Versuchspflanzen  verschieden  verhielten.  Bei  sechs 
Individuen  stellte  sich  eine  ganz  normale  Verheilung  der  entzwei- 
geschnittenen Blattrippen  mittels  eines  Wundperiderms  ein,  und  in 
einigen  Fällen  waren  an  den  Wundflächen  in  der  Gegend  des  Meso- 
cotyls  junge  Adventivbildungen  (in  Ein-  oder  Mehrzahl  bis  zu  vier) 
aufgetreten.  Am  16.  März  hatten  an  diesen  die  den  großen  Coty- 
ledonen  entsprechenden  Blattflächen  eine  Länge  von  ca.  3 — 4  cm 
erreicht,  während  die  den  kleineren  Cotyledonen  entsprechenden 
Blättchen,  welche  anfanglich  den  großen  Keimblättern  gegenüber- 
stehen sollten,  auch  hier  merkwürdigerweise  nirgends  zur  Entwick- 
lung gelangten').  Bei  fünf  anderen  Versuchspflanzen  hingegen 
konnte  man  den  Beginn  einer  „echten^  Regeneration  (Restitution) 


1)  Vgl,    Wiesner,    Die    biologische    Bedeutunjr    «les    Laubfalles.      Berichte    der 
dentscb.  bot.  Gesellschaft  Bd.  23,  1905,  S.  181. 

2)  Es  waren  diese  wie  auch  alle  übrigen  Individuen  Sämlinge  desselben  Frühjahrs. 
3;    Vgl.  Goebel,    Flora,  Bd.  92,  1903,  S.  Ul. 
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zudehnen;  denn  nur  durch  diese  statistische  Methode  können,  wie 
die  Erfahrung  lehrt,  die  sehr  störenden,  nicht  ausschaltbaren  in- 
dividuellen Verschiedenheiten  der  einzelnen  Versuchspflanzen  der- 
selben Art  ausgeglichen  werden. 

Ein  zweiter  Grund,  weshalb  ich  so  viele  Versuche  anstellte, 
war  der,  daß  in  meinen  Versuchen  die  Temperatur  fast  nie  voll- 
ständig konstant  war,  vielmehr  immer  um  einige  Grade  schwankte. 
Die  zur  Ausgleichung  der  hierdurch  bedingten  Verschiedenheiten 
(vgl.  Kapitel  II)  nötigen  Versuche  fallen  weg,  wenn  dem 
Experimentator  ein  Raum  mit  konstanten  Temperaturen  zu 
Gebote  steht.  Wie  unentbehrlich  ein  derartiger  Versuchsraum  zur 
Aufhellung  der  Gesetzmäßigkeiten  des  geotropischen  Reizvorgangs 
ist,  davon  konnte  ich  mich,  wie  aus  meiner^Arbeit  hervorgehen  wird, 
genugsam  überzeugen,  im  Gegensatz  zu  den  Auffassungen,  zu  denen 
hauptsächlich  die  Arbeiten  Czapeks  (vgl.  Kapitel  II)  Anlaß 
geben  konnten. 

Aber  es  wäre  verfehlt,  zu  glauben,  daß  nur  für  die  eigentlichen 
Versuche  ein  solcher  Raum  mit  konstanter  Temperatur  nötig  sei, 
vielmehr  zeigte  sich  im  Lauf  meiner  Arbeit  immer  deutlicher,  daß 
konstante  Temperatur  auch  schon  für  die  Erziehung  des  Ver- 
suchsmaterials von  großem  Wert,  wenn  nicht  absolut  notwendig 
ist.  Denn  nicht  selten  machte  ich  die  Beobachtung,  daß  bei 
kühlem  Wetter  aufgewachsene  Pflanzen,  trotz  derselben  Temperatur 
während  der  Versuche,  weniger  gut  reagierten  als  andere  bei 
wärmerem  Wetter  erwachsene,  ein  Resultat,  das  in  den  am  Schluß 
des  n.  Kapitels  angeführten  Versuchen  seine  Erklärung  findet. 

Hier  mag  auch  gleich  eine  Bemerkung  darüber  Platz  finden, 
daß  im  folgenden  in  den  verschiedenen  Kapiteln  für  die  gleiche 
Pflanze  (Vicia  Faha)  vielfach  verschieden  große  Reaktionszeiten 
angegeben  werden.  Soweit  diese  Verschiedenheiten  nicht  in  der 
Temperatur  während  der  Versuche  selbst  ihre  Erklärung  finden, 
mögen  sie  auch  auf  derartigen  Temperaturunterschieden  während 
der  Kultur  oder  noch  anderen,  bisher  nicht  kontrollierbaren  äußeren 
Faktoren  beruhen,  so  vielleicht  auf  der  Verschiedenheit  der  Jahres- 
zeit, in  der  die  Samen  zur  Keimung  gebracht  wurden,  da  damit 
erfahrungsgemäß  die  verschiedene  Keimkraft  des  Samens  und  in 
Abhängigkeit  davon  wohl  auch  Eigenschaften  des  Keimlings  zu- 
sammenhängen. 

Für  die  aus  den  Versuchen  gezogenen  Schlüsse  sind  aber  alle 
diese  Faktoren  ohne  Bedeutung,  da  in  jeder  einzelnen  Versuchsreihe 
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immer  nur  unter  denselben  Bedingungen  erwachsene  Pflanzen  zur 
Verwendung  kamen. 

Um  die  Festatellung  möglichst  exakter  Zahlen  und  Gesetz- 
mäßigkeiten zu  gewährleisten,  genügt  es  übrigens  nicht,  einfach  mit 
einer  gegebenen  Versuchspflanze  eine  große  Zahl  Versuche  anzu- 
stellen; es  kommt  vielmehr  auch  noch  viel  darauf  an,  mit  alleü 
Eigentümlichkeiten  der  betreflenden  Pflanze  bezüglich  ihrer  Kulti- 
vierung und  ihrer  Art,  zu  reagieren,  vei-traut  zu  sein.  Darin  liegt 
der  Grund,  daB  ich  mich  in  meinen  Versuchen  auf  ganz  wenige 
verschiedene  oder  nur  eine  Art  von  Versuchs])flanzen,  namlicli  die 
für  geotropische  Versuche  aller  Art  besonders  günstigen  Keimaprosse 
von  V7t*/Vi  Faha^  beschränkt  habe,  ein  Vorgehen,  das  ja  auf  der 
anderen  Seite  eine  gewisse  Einseitigkeit  meiner  Resultate  aur  Folge 
hat.  Dabei  glaube  ich  allerdings  kaum,  daß  bei  Ausdehnung  der 
Versuche  auf  eine  ganze  Reihe  anderer  Pflanzen  noch  prinzipiell 
verschiedene,  neue  Resultate  zutage  gekommen  wären. 

Ob  auch  die  Reinheit  der  Luft  im  Versuchsraum  einen 
merklichen  Einfluß  auf  die  Reizvorgänge  hat,  darüber  kann  ich 
noch  nichts  Sicheres  angeben.  Im  allgemeinen  wird  jedenfalls  in 
einem  ordentlich  gelüfteten  Versuchsraum  dieser  Faktor  wenig  in 
Betracht  kommen.  Doch  ist  mir  zumal  in  einem  Fall,  in  dem  das 
Zimmer  den  ganzen  Morgen  über  mit  Gasflammen  geheizt  worden 
war,  eine  merkwürdige  Verminderung  des  geotropischen  Reaktions- 
vermögens aufgefallen,  eine  Erscheinung,  die  vieÜeicht  auf  eine 
Schädigung  der  Versuchspflanzen  durch  die  Verbrennungsprodukte 
des  Gases  zurückzuführen  ist  (vgl.  Richter  1906).  Spezielle  Ver- 
suche über  die  Einwirkung  schlechter  Luft  auf  Pflanzen  habe  ich 
begonnen,  doch  sind  sie  noch  nicht  zu  Ende  geführt. 


Kapitel  I*    Präsentationszeit  verschiedener  Pflanzenepezies 
bei  20— 30  *  in  optimaler  Reizlage. 

Die  erste  Reihe  meiner  Versuche  galt  der  Ermittlung  der 
'Präsentationszeit  verschiedener  Pflanzenspezies,  da  sichere  Weile 
in  dieser  Richtung  die  Grundlage  aller  weiteren  Feststellungen 
bilden  müssen,  und  in  der  Literatur  nur  wenige  einwandfreie  Zahlen- 
werte zu  finden  sind*  Und  zwar  mußte  es  darauf  ankommen,  die 
Zeit  zu  bestimmen,  bei  der  die  allerersten  Spuren  einer  Krümmung 
ßh  Nachwirkung  mit  bloßem  Äuge  zu  beobachten  sind» 
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A.    Literatur. 


Die  hauptsächlichsten  Angaben  über  Präsentationszeiten  finden 
sich  bei  Czapek,  Haberlandt  und  Fitting.  Nach  Czapek 
(1898,  S.  184  u.  186)  beträgt  die  Präsentationszeit  für: 

Sporangienträger  von  Phycomyces  nitens,  Keimscheiden  von 
Phalaris  canariensis,  Ävena  sativa,  Hypokotyle  von  Beta  vulgaris 
und  Sinapis  alba  15  Min.;  Keim  wurzeln  von  Pisum  sativum^  Lu- 
pinus  albus,  Zea  Mays,  Cucurbita  Pepo,  Hypokotyle  von  Heli- 
anthus  annuus  20  Min.;  Keimwurzeln  von  Vicia  Faba  (großsamig), 
1.   epikotyles  Stengelglied  von  Phaseolv^  60  Min. 

Haberlandts  (1903,  S.  488,  489  u.  493)  auf  abgeschnittene 
Inflorescenzachsen  und  Blütenstiele  sich  beziehende  Angaben  sind 
folgende: 

Infi. -Achsen  von  Capsella,  Bumex  acetosa,  Blütenstiele  von 
Ranunculus  acer  26  Min.;  Taraxacum  off.  Blütenstiele,  Trades- 
cantia  mittlerer  Knoten  eines  Sprosses  30  Min.;  Plantago  lanceo- 
lata  Blütenschäfte  15  Min. 

Dagegen  finden  sich  bei  Fitting  (1905,  S.  362  u.  363)  Angaben 
über  sehr  viel  kleinere  Präsentationszeiten: 

Epikotyle  von  Vicia  Faba  und  Phaseolus  6 — 7  Min.;  Hypoko- 
tyle von  Helianthus  annuus  5 — 6  Min.;  Sinapis  arvensis,  Sinapis 
alba,  Lens  20 — 26  Min. 

B.    Methodisches. 

Für  die  in  Töpfen  gezogenen  Versuchspflanzen  wurden  die 
Samen  immer  24  Stunden  lang  in  Wasser  eingeweicht  und  dann  in 
Töpfe  mit  guter  Gartenerde  und  zwar  alle  parallel  zueinander  ein- 
gesetzt. Sobald  die  Keimlinge  den  Boden  durchbrochen  hatten, 
wurden  sie  zwecks  Ausschließung  phototropischer  Krümmungen  auf 
den  Teller  eines  am  Fenster  stehenden  Ellinostaten  gestellt  und 
dort  so  lange  rotiert,  bis  sie  eine  für  die  Versuche  passende  Länge 
erreicht  hatten. 

In  meinen  späteren  Versuchen  wurden  die  Versuchspflanzen 
nach  dem  Durchbrechen  der  Erde  vielfach  zunächst  noch  einige 
Zeit  hinter  Zylindern  aus  weißem  Piltrierpapier  gezogen,  wodurch 
ebenfalls  phototropische  Krümmungen  so  ziemlich  ausgeschlossen 
werden.  Auch  die  so  behandelten  Keimlinge  kamen  aber,  ehe  sie 
zu  den  Versuchen  benützt  wurden,  fast  immer  noch  längere  Zeit 
auf  den  Klinostaten. 
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Die  Graskeiinlinge  von  Panicum  und  Setnrkf  ließ  ich  im 
Dunkele  keimen,  teils  ihrer  großen  Lichtempfindlichkeit  wegen, 
teils  weil  die  Koleoptilen  auch  nur  im  Dunkeln  die  zu  den  Ver- 
suchen nötige  Länge  erreichen. 

Die  Samen  dieser  beiden  Arten  wurden  in  zylindrische  Töpfe 
gesät,  und  die  Töpfe  sofort  nach  der  Aussaat  mit  Zylindern  aus 
schwarzen  Papier  überdeckt  und  dann  in  den  Dunkelkasten  gestellt. 
Hatten  die  Koleoptilen  die  nötige  Länge  erreicht  j  so  wurden  die 
Töpfe  mitsamt  den  darüber  gestülpten  Papierhülsen  im  Dunkeln  zu 
den  Versuchen  benützt. 

Die  große  Lichteoipfindlichkeit  dieser  Objekte  war  auch  der 
Grund  dafür,  daß  hier  beim  Kontrolheren  des  Verlaufs  der 
Krümmung  die  Zahl  der  gekrümmten  Keimlinge  nicht  genau  fest- 
gestellt, da  dies  eine  zu  lange  Belichtung  bedingt  hätte,  sondern 
immer  nur  im  großen   ganzen  abgeschätzt  wurde* 

Was  die  Zubereitung  der  Wurzeln  und  der  abgeschnittenen 
Sprosse  zu  den  Versuchen  anbetrifitj  so  sind  darüber  die  Angaben 
in  Kapitel  II  und  VI  zu  vergleichen. 

Zur  Versuchsanatellung  wurden  die  Pflanzen  teils  im  Kultur- 
zimmer selbst  benützt,  teils  kamen  sie  vom  Klinostaten  ins  Dunkel- 
zimmer, in  dem  gegenüber  dem  Kulturzimmer  meist  ziemlich  höhere 
Temperaturen  herrschten.  Hier  wurden  die  Töpfe  an  die  hori- 
zontale Achse  des  Klinostaten  gesetzt,  zentriert  (das  Herausfallen 
der  Erde  und  der  Versuchspflanzen  aus  den  Töpfen  war  durch 
einen  aufgegossenen  Gipsring  verhindert)  und  die  Pflanzen  die  ge- 
wünschte Zeit  hindurch  in  horizontaler  Lage  exponiert. 

Dabei  lagen  die  Pflanzen  immer  so,  daß  ihre  Hauptnutations- 
ebene,  sofern  eine  solche  sich  ermitteln  ließ,  senkrecht  zur  Angrilfe- 
richtung  der  Schwerkraft  stand. 

Waren  zu  Beginn  des  Versuchs  an  der  einen  oder  andern 
Versuchspäanze  schon  schwache  Krümmungen  zu  bemerken,  so 
worden  die  betreflenden  Pflanzen  bei  der  Induktion  nach  rechts 
oder  links  so  horizontal  gelegt,  daß  die  Konkavität  der  Krümmung 
gegen  den  Sinn  einer  späteren  infolge  der  geotropiachen  Induktion 
etwa  auftretenden  Krümmung  gerichtet  war.  So  konnten  im  Lauf 
der  Drehung  am  Klinostaten  sich  zeigende  Krümmungen  sicher  auf 
Rechnung    der    vorausgegangenen    Induktion    geschrieben    werden. 

Nach  Ablauf  der  gewünsch teji  Induktionszeit  wurde  mit  der 
kontinuierlichen  Drehung  begonnen.  Der  Eintritt  der  Nach* 
krümmung  wurde  in   der  kritischen  Zeit,    d.  h.  innerhalb  der  Zeit, 
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Tabelle  4.     Cucurbita  Pepo,  Hypokotyle. 

Dauer  der  Indoktionszeit    .     .     .     .     20     15     10     9      7 — 8,  6  Min. 

Zahl  der  gepraften  Pflanzen    ...       3       6135     60  37 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen    ..       3       611SS2  19 
Präsentationszeit  6  Min. 

Tabelle  5.     Tropaeolum,  Epikotyle. 

Daner  der  Indnktionszeit 10  8 — 9       7  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen       ....     104  75  29 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen       ...       52  42             9 
Präsentationazeit  8—9  Min. 

Tabelle  6.     Panicum  sanguincUe,  Koleoptilen. 

Daner  der  Indoktionszeit     .     .  20  15  10  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen  über  40  ca.  55  ca.  SO. 

Zahl   der  gekrümmten  Pflanzen     die  Mehrzahl     die  Mehrzahl  die  Mehrz.  sehr  schwach. 
Präsentationszeit  ca.  10  Min. 

Tabelle  7.     Setaria  alopecuroides,  Koleoptilen. 

Daner  der  Indnktionszeit       ...  20  151210       9  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen       .     .     20—30     ca.  25     25     11  25—30 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen  .     .         so  ziemlich  alle  0,  einige. 

Präsentationszeit  ca.  12  Min. 

Tabelle  8.     Lupinus  albus,  Hypokotyle. 

Dauer  der  Induktionszeit 30     25  20  18  15  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 13     16  66  32  103 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen    .     .     .     .     12     10  32  15  38 
Präsentationszeit  20—25  Min. 

b)   Yersnche  mit  Keimwurzeln« 
Tabelle  9.     Vicia  Faba  (kleinsamige  Varietät),  Keimwurzeln. 

Dauer  der  Induktionszeit 10  7  6  5  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 7  17  75  45. 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen  ....       6  15  40  20. 
Präsentationszeit  6  Min. 

Tabelle  10.     Phaseolus  multiflorus,  Keimwurzeln. 

Dauer  der  Induktionszeit 8  7  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 79  45 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen       .     .     .     .  57  22 
Präsentationszeit  7  —  8  Min. 

Zu  bemerken  ist  hierbei  noch,  daß  die  Versuche  mit  den 
Wurzeln  in  beiden  Fällen  im  Kulturzimmer  selbst  angestellt  wurden ; 
die  Temperatur  zeigte  daher  vor  und  bei  den  Versuchen  keine  so 
großen  Diflferenzen,  wie  in  den  meisten  früher  angeführten  Versuchen. 


VhtT  i\h  Ahhinfngkcit  der  gcotropig<^heii  Pnw^nUtions'  um!  HeaktionMfiit  nsw*         55 

Vergleichen  wir  die  von  mir  gefimdenen  Prasentationszeiten 
mit  den  Angaben  von  Czapek  und  Fitting  über  die  gleichen 
PÖanzen  (HelianfkHS  annmis^  Phaseolus  "tnuüifiorws ^  Vieia  Fuba)f 
so  stellt  sich  beraua,  daß  meine  Angaben  sich  nahe  mit  denen 
Fittinga  berühren,  ja  noch  etwas  kleinere  Werte  aufweisen,  was 
wohl  mit  den  ziemlich  höheren  Temperaturen  des  Dunkelzimmers 
in  meinen  Versuchen,  vielleicht  auch  mit  den  Kultlirbedingungen 
oder  anderen  äußeren  Faktoren  zusammenliängen  mag.  Die  von 
Czapek  angegebenen  Prasentationszeiten  sind  also  tatsächlich  viel 
zu  hoch.  In  seiner  neuesten  Arbeit  gibt  Czapek  (1906,  S.  166) 
dies  auch  zu  und  glaubt  den  Grund  dafür  in  dem  Lichtmangel  und 
der  „von  schädlichen  Stoffen  leider  allzusehr  erfüllten  Luft"  seines 
Arbeitszimmers  sehen  zu  dürfen. 

c)  Ver^nclie  mit  abgef^chntttenen  Spro^seii. 
Auch  in  den  Versuchen  mit  abgeschnittenen  Sprossen  fand 
ich  ziemhch  kürzere  Prasentationszeiten,  als  Haberlandt  angibt. 
Auch  hier  waren,  wie  bei  den  Versuchen  mit  Wurzeln,  die  großen 
Temperaturunterschiede  vor  und  bei  den  Versuchen  vermieden,  da 
alle  diese  Versuche  in  den  Monaten  Mai,  Juni  und  Juli  angestellt 
wurden,  in  denen  das  gegen  Nordost  gelegene  Dunkekimmer  nicht 
geheizt  zu  werden  brauchte. 

Tabelle  11.     Capsellaj  Blütensprosse  mit  nur  wenigen 
oder  noch  gar  keinen  Früchtchen, 

Dtuer  d«r  Indoktionaieit  .     *     .     .     20     15       5  4  3  2  1'/,  Min. 

Zthl  d«r  g«prilfteQ  rnnEii^eti         ..     12      10     46  6  SS  30  5 

Zahl  der  geltrüimute»  rflanÄtsn    .     -     12     to     36  4  22  21  J 
Friie&titiooiseit  unter  2  Min. 

Alle  übrigen  geprüften  InfloreBzenzachsen  zeigen  eine  Prä- 
sentationszeit von  etwa  3  Min« 

Tabelle  12.     Sistpnbrium  offichmie^  Blütensj)ro8Be. 

D&iier  der  IndaktionsReit      ....  76  5  4  3  Min. 

ZM  der  geprüften  Pflftnxeti      ...  10     8  42  33  lü 

ZM  der  gekrümmten  Pflanzca  8     5  51  25  6 

FrädeatAtionsieit  ca.  3  Min. 

Tabelle  13.     Phintago  iitnceolnta^  Blütensprosse. 

DttK^r  der  luduktionsseit    ....       4       3  Mio. 
Z4I1I  der  geprorteu  Pfknxen    .     .  28     37 

Zmlil  der  gekrümmten  Pflinxen     .  17     27 

Prij^entotioiLaKeii  ea.  3  Min. 
J*ta«   L  «4M.  Botanik.    XLIV.  5 
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Die  Zahl  der  Umdrehungen  wurde  anfangs  ohne  weiteres 
Hilfsmittel  bestimmt,  später  aber  mit  Hilfe  eines  Tourenzählers,  der 
mit  der  Spitze  seiner  Achse  auf  die  Mitte  der  Glasschale  auf- 
gesetzt wurde,  welche  die  Zentrifugalscheibe  überdeckte.  So  ließ 
sich  aus  der  Zahl  der  Umdrehungen  pro  Sekunde  und  der  Entfernung 
der  Yersuchspflanzen  vom  Rotationszentrum  in  jedem  Falle  leicht 
die  angewandte  Zentrifugalkraft  berechnen  nach  der  Formel: 

Größe  der  Zentrifugalkraft  =  4,024  ^^j 

wobei  r  den  Radius  in  Metern  und  t  die  Umlaufszeit  in  Sekunden 
bedeutet. 

Zur  Erzielung  von  Zentrifugalkräften  unter  1  g  konnte  der 
oben  beschriebene  Apparat  nicht  verwendet  werden,  da  eine  so 
langsame  Umdrehung  der  Turbine,  wie  sie  für  diese  Versuche  nötig 
gewesen  wäre,  nicht  erzielbar  war.  Nachdem  ich  mehrere  un- 
geeignete Methoden  versucht  hatte,  fand  ich  eine  günstige  Methode 
derart,  daß  ich  an  der  horizontalen  Achse  des  Pfefferschen  Klino- 
staten  große  Pappscheiben  von  ca.  70  cm  Durchmesser  rotieren  ließ. 
Durch  verschieden  raschen  Gang  des  Klinostaten  und  verschiedene 
Entfernung  der  Yersuchspflanzen  vom  Zentrum  der  Drehscheibe 
konnte  ich  so  alle  nötigen  Abstufungen  der  Massenbeschleunigung 
erzielen. 

C.    Einfluß  des  Zentrifugierens  auf  die  Reaktionszeit. 

1«   Zentrifugalkräfte  über  1  g« 
Die  Resultate   einer  ersten  Versuchsreihe  in   dieser  Richtung 
finden  sich  in  folgender  Tabelle. 

Tabelle  31.     Vicia  Faha,  Keimsprosse.     Temperatur  20 — 22°. 


Angewandte  Zentrifugalkraft 
i 


Zahl  der  geprüften  Pflanxen 


Mittel  der  Reaktionszeit 
Min. 


20—50  55  50,5 

80—90  13  59,7 

90—160  14  57,4 

Mittel  der  Reaktionszeit  aus  allen  82  zentrifugierten  Pflanzen     .     .  53,18  Min. 

„        „              „  I»     "72  horizontal  gelegten  Kontrollpflanzen  64,6       „ 

Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  die  letzten  in  obiger  Tabelle  an- 
gegebenen Zentrifugalkräfte  nicht  genau  und  zwar  wahrscheinlich 
etwas  zu  hoch  sind,  da  die  Umdrehungsgeschwindigkeit  hier  noch 
durch  Zählen  ermittelt  wurde. 
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Zweite  Versuchsreihe. 

Tabelle  32. 

Vicia  Faba,  Keimsprosse.     Temperatur  16—19®. 


Angewandte  Zentrifugalkraft 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 

Mittel  der  Reaktionszeit 

« 

Min. 

6,5—10 

8 

72,5 

10—20 

24 

64,8 

20—80 

8 

01,5 

30—40 

15 

68,2 

40—50 

7 

70,4 

50—60 

16 

63 

60—70 

4 

80 

70—80 

8 

62,5 

80—90 

3 

76 

100—110 

8 

68,7 

Mittel  der  Reaktionszeit  aus  allen   101  zentrifngierten  Pflanzen 


66,8  Min. 


„        „  „  D     55   horizontal   gelegten   Kontrollpflanzen     72        „ 

Vergleichen  wir  die  beiden  Tabellen  miteinander,  so  finden 
wir,  daß  die  Reaktionszeit  der  zentrifngierten  Pflanzen  sich  um  ganz 
geringe  Werte  von  der  der  nicht  zentrifngierten  Eontrollpflanzen 
unterscheidet:  in  der  ersten  Versuchsreihe  ist  nämlich  die  Reaktions- 
zeit der  zentrifngierten  um  ca.  11  Min.,  in  der  zweiten  nur  um 
ca.  5  Min.  kürzer  als  die  Reaktionszeit  der  dauernd  horizontal  ge- 
legten Pflanzen.  Diese  unterschiede  sind  so  gering,  daß  sie  inner- 
halb der  Fehlergrenze  liegen  dürften,  wie  aus  den  Einzelheiten  der 
Tabelle  hervorgeht.  Wir  können  also  sagen:  schon  bei  1  g  ist 
das  Minimum  der  Reaktionszeit  erreicht.  Größere  Zentri- 
fugalkräfte (der  höchste  sicher  bestimmte  Wert  ist  111  g)  haben  keinen 
verkürzenden  Einfluß. 

Es  kann  also  auch  in  diesem  Falle  eine  durch  Steigerung  der 
einwirkenden  Kraft  hervorgerufene  Steigerung  der  geotropischen 
Erregung  durch  das  Kriterium  der  Reaktionszeit  nicht  nachgewiesen 
werden. 

Bis  111  g  ist  aber  auch  noch  kein  schädigender  Einfluß  der 
großen  Zentrifugalkräfte  zu  konstatieren,  der  bei  noch  höheren 
Werten  wahrscheinlich  eintritt.  Doch  habe  ich  diese  Werte  mit 
meiner  Turbine  nicht  erreichen  können;  die  Bestimmung  der 
Schädlichkeitsgrenze  ist  auch  für  unsere  Betrachtung  von  keiner 
besonderen  Bedeutung. 
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Diese  meine  Yersuchsergebnisse  stehen  mit  denen  Czapeks 
in  Widerspruch,  der  ja,  wie  aus  den  oben  angeführten  Tabellen 
ersichtlich  ist,  das  Minimum  der  Reaktionszeit  für  die  von  ihm 
untersuchten  Pflanzen  erst  bei  ca.  40  g  findet.  Daß  diese  Ver- 
schiedenheit bloß  mit  dem  Umstände  zusammenhängt,  daß  ich 
andere  Versuchsobjekte  benutzte  als  Czapek  —  er  verwendete 
neben  Wurzeln  ja  auch  Sprosse  von  Helianthv^  —  kann  ich  kaum 
annehmen. 


2.   Zentrifugalkräfte  ant^r  1  g. 

G-ehen  wir  nun  zu  den  Versuchen  mit  Zentrifugalkräften  unter 
1  g  über,  so  ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  es  hier  viel  schwerer 
ist,  die  Reaktionszeiten  fUr  die  einzelnen  kleinen  Zentrifugal- 
kräfte sicher  zu  bestimmen.  Denn  der  Einwirkung  so  kleiner  Kräfte 
gegenüber  kommen  die  individuellen  Verschiedenheiten  und  alle 
möglichen  anderen  störenden  Faktoren  auch  schon  wegen  der  viel 
längeren  Dauer  der  Versuche  viel  mehr  zur  Geltung  als  bei  größeren 
Zentrifugalkräften . 

So  mußten  hier  eine  Menge  Versuche  gemacht  werden,  um 
zu  brauchbaren  Resultaten  zu  gelangen.  Oanz  genaue  Ergebnisse 
sind  aus  den  angeführten  Gründen  bei  diesen  Versuchen  gar  nicht 
oder  nur  durch  Anstellung  einer  sehr  großen  Zahl  von  Versuchen 
zu  erreichen. 

Die  von  mir  angestellten  Versuche  ergaben  folgende  Resultate. 

Tabelle  33.     Vida  Faba,   Keimsprosse.     Temperatur  17 — 21  Va^ 


Angewandte 
Zentrifugalkraft 

Zahl  der 
geprüften  Pflanzen 

Zahl  der 
gekrümmten  Pflanzen 

Mittel 
der  Reaktionszeit 

0,014 

27 

16 

4  St.  37  Min. 

0,056 

31 

29 

3   „     26    „ 

0,099 

29 

28 

3 

0,20 

11 

10 

2   „       5    „ 

0,31 

28 

28 

1    n     65     « 

0,80 

15 

15 

1   «    58    „ 

1,25—2,19 

83 

82 

1    «    27     „ 

Mittel  der  Reaktionszeit  aus  141  horizontal  gelegten  Pflanzen  1^  12  Min. 

Ein  einheitlicheres  Bild  der  Reaktionszeiten  bei  diesen  kleinen 
Zentrifugalkräften  ergaben  die  bei  Untersuchung  der  Präsentations- 
zeit erhaltenen  Reaktionszeiten. 
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Tabelle  34.    Vicia  Faba,  Keimsprosse.    Temperatur  20 — 25^ 


Angewandte  Zentrifugalkraft 
g 


Zahl  der  Yersnchspflanzen  |     Mittel  der  Reaktionszeit 


0,13—0,15 
0,4 
0,6 
0,7 

1 


127 
61 
72 

58 
76 


2  St.     8  Min. 
1   n    85    „ 
1   «    27    , 


Wenn  wir  aus  der  ersten  Tabelle  den  Wert  für  0,8  g,  der 
offenbar  zu  hoch  ist,  fallen  lassen  und  nun  für  die  anderen  Werte 
sowohl  aus  der  ersten,  wie  aus  der  zweiten  Tabelle  die  Kurven 
zeichnen,  so  sehen  wir,  daß  sie  einen  ziemlich  ähnUchen  Verlauf 
haben. 
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Zugleich  ergänzen  sich  die  beiden  Kurven  in  wünschenswerter 
Weise,  indem  in  der  einen,  welche  die  aus  den  dauernd  zentri- 
fugierten  Pflanzen  erhaltenen  Reaktionszeiten  enthält,  hauptsächlich 
die  Werte  zwischen  0,3—0,01  g  genauer  bestimmt  sind,  während  die 
aus  der  Prüfung  der  Präsentationszeit  erhaltenen  Reak 
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genaueren  Verlauf  der  Kurve  zwischen  0,3 — 1  g  bestimmen.  Daß 
die  beiden  Kurven  nicht  direkt  aneinander  anschließen,  hängt  wohl 
damit  zusammen,  daß  in  den  Versuchen  der  Tabelle  34  etwas 
höhere  Temperaturen  herrschten. 

Aus  der  Kurve  ist  zu  ersehen,  daß  die  Reaktionszeit  von  0  g 
an,  wo  sie  oo  beträgt,  anfangs  sehr  schnell  abnimmt.  Später  wird 
der  Abfall  ein  viel  langsamerer,  und  die  Reaktionszeit  erreicht  schon 
bei  1  g  oder  ganz  wenig  darüber  ihren  geringsten  Wert,  unter  den 
sie  bei  weiterem  Steigern  der  Zentrifugalkraft  bis  zu  111  g  nicht 
herabgeht. 

Die  Bemerkung,  daß  die  Reaktionszeit  anfangs  sehr  schnell 
abnimmt,  später  aber  einen  langsameren  Abfall  zeigt,  findet  sich 
auch  schon  bei  Czapek  (1895,  S.  306  und  1898,  S.  192),  nur  daß 
er  für  seine  Objekte,  wie  schon  oben  angeführt,  von  1  g  mit  einer 
Reaktionszeit  von  IV4  St  ab  einen  weiteren  Abfall  der  Reaktionszeit 
big  auf  V4  St.  bei  ca.  40  g  konstatiert,  was  ich  in  meinen  Versuchen 
nicht  bestätigen  konnte. 

D.    Einfluß   des   ZentrifdgiereDS   auf  die   Präsentationszeit. 

Die  Versuchspflanzen  (Keimsprosse  von  Vicia  Fdbä)  wurden 
ganz  in  derselben  Weise  zu  den  Versuchen  vorbereitet,  wie  es  bei 
den  vorhergehenden  Versuchen  geschah. 

Für  die  Prüfung  der  Zentrifugalkräfte  über  1  g  wurden  die 
Versuchspflanzen  auf  der  Turbine  gedreht,  zur  Erreichung  der  Zen- 
trifugalkräfte unter  1  g  kamen  sie  auf  die  oben  beschriebenen  Papp- 
scheiben. Nachdem  sie  die  gewünschte  Zeit  der  Zentrifugalkraft 
ausgesetzt  gewesen  waren,  wurden  sie  am  Klinostaten  langsam 
weiter  rotiert. 

1.   Zentrifngralkräfte  über  1  gr« 

Tabelle  35.     Vicia  Faba,  Keimsprosse.    Temperatur  19  — 25^ 

Angewandte  Zentrifugalkraft  1,07  g. 
Dauer  der  Induktion        ....      12      10       9        87       G  Min. 
Zahl  der  geprüften  Pflanzen     .     .     15     54      13     32     6     11 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen      .     13     39       G     17     0       1 
Präsentationszeit  8  Min. 

Angewandte  Zentrifugalkraft   1,2  —  2,3  g. 

Dauer  der  Induktionszeit 5       4       3     2        1  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen  .     .     .     .     7     22     17     7     16 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen   ...     5     11        63       0 
Präsentationszeit  4  —  5  Min. 
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Angewandte  Zentrifugalkraft  2,5—3,5  g. 
Dauer  der  Induktionszeit     .     .     .     3Vi— 5     3     2 Vi     2       1  Min. 
Zahl  der  geprüften  Pflanzen  49      50     8        7     16 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen  28      30     1        3       0 

Präsentationszeit  3  Min. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  3,7— 6,8  g. 
Dauer  der  Induktionszeit  .     .     3—5     2  Vi       2     iVt       1     Vi  Min. 
Zahl  der  geprüften  Pflanzen  .       22        37      43      71      20     20 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen       15        23      27     38        9       4 
Präsentationszeit  2  Hin. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  8,4—12,9  g. 

Dauer  der  Induktionszeit iVi     1       Vi       Vi  Hin. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen      ....     3      28      20      81 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen      ...     3      15        6        4 
Präsentationszeit  1  Min. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  18,1—20,7  g. 

Dauer  der  Induktionszeit ^     Vt     Vi  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 18      5      15 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen 15     5        7 

Präsentationszeit  Vi  Hin. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  22,1—82,6  g. 

Dauer  der  Induktionszeit 1     Vi     V«  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 4    '8      27 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen 4     4      22 

Präsentationszeit  V«  Hin. 

Andere  Versuche,  in  denen  die  Zentrifugalkraft  wie  bei  der 
Untersuchung  der  Reaktionszeit  bis  zu  111  g  gesteigert  wurde,  sind 
in  der  obigen  Tabelle  nicht  angefahrt.  Denn  um  Zentrifugalkräfte 
über  ca.  30  g  zu  erhalten,  mußte  die  Turbine  immer  mindestens 
Vs  Min.  gehen,  eine  Induktionszeit,  die  natürlich  die  Präsentations- 
zeit bei  der  betreffenden  Zentrifugalkraft  längst  übersteigt.  Diese 
methodischen  Schwierigkeiten  verhinderten  es,  die  Präsentationszeit 
für  noch  größere  Zentrifugalkräfte  zu  bestimmen;  doch  zweifle  ich 
nicht  daran,   daß  sie  für  so  große  Kräfte  noch  geringer  ist. 

2.  Zentrifagralkrftfte  nnter  1  ^. 
Tabelle  36,    Vicia  Faba,  Keimsprosse.    Temperatur  22— 26^ 

Angewandte  Zentrifugalkraft  0,71  g. 
Dauer  der  Induktionszeit    .     . 
Zahl  der  geprüften  Pflanzen   . 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen 

Präsentationszeit  10  Min. 
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Angewandte  Zentrifugalkraft  0,6  g. 

Dauer  der  Induktionszeit 30     27 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen     ....     13       6 
Zahl  der  gekrflmmten  Pflanzen      ...     12       5 
Präsentationszeit  25  Min. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  0,4  g. 

Dauer  der  Induktionaseit 30     27 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen       ....     16       8 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen  ....     14       5 
Priaentationszeit  80  Min. 

Angewandte  Zentrifugalkraft  0,13— 0,16  g, 

Dauer  der  Induktionszeit 55 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 41 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen 31 

Prisentationazelt  60  Min. 

Werden   die  gefundenen  Werte    beider  Tabellen  in   ein   Ko- 
ordinatensystem eingetragen,  so  ergibt  sich  folgende  Kurve: 

Min, 


25 

20  Min. 

122 

80 

66 

35 

25 

20  Min. 

98 

59 

30 

20 

50 

45  Min. 

149 

69 

78 

18 

SO 

kS 
kO 
3S 
30 
25 
Zß 
IS 
10 

S 


8 


10 


1Z 


i¥       16       18       ZO      ZZ 


Betrachten  wir  die  Kurve,  so  finden  wir  auch  hier  im 
Anfang  ein  sehr  schnelles  Fallen  der  Präsentationszeit;  insofern  ist 
diese  Kurve  der  aus  den  Reaktionszeiten  erhaltenen  ähnlich.  |Doch 
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uotersclieidet  sie  sich  von  dieser  dadurch^  daß  auch  über  lg  mit 

steigender  Zentrifugalkraft  ein  sehr  deutlicher  weiterer 
Abfall  der  Präsentationszeit  zu  konataiieren  ist^  indem 
die  Präsentationszeit  von  ca*  8  Min.  bei  1  g  bis  auf  V4  Min.  bei 
etwa  27  g,  dem  aus  methodischen  Gründen  kleinsten  feststellbaren 
Wert,  herabsinkt. 

E.    Resultate, 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  mit  Keimsprossen  von  Vicia 
Faba  sind: 

1.  Schon  bei  der  EiDwirkuDg  von  1  g  erreicht  die  Reaktions- 
zeit ihren  minimalen  Wert,  sie  kann  auch  durch  Zentrifugalkräfte 
bis  111  g  nicht  mehr  oder  nur  ganz  unbedeutend  verkürzt  werden. 

2.  Zentrifugalkräfte  unterhalb  1  g  haben  eine  Verlängerung 
der  Präsentations-  und  Reaktionszeit  zur  Folge  und  zwar  wächst  die 
letztere  anfangs  langsam ,  später  sehr  rasch. 

3.  Während  Zentrifugalkräfte  über  1  g  auf  die  Länge  der 
Reaktionszeit  nicht  weiter  vermindernd  einwirken  j  zeigt  die  Prä- 
sentationszeit bei  Steigerung  der  Zentrifugalkraft  von  1  auf  etwa 
27  g  eine  weitere  Abkürzung  von  8  auf  ^U  Min. 

Die  durch  Steigerung  der  einwirkenden  Kraft  über  1  g  hervor- 
gerufene Steigerung  der  Erregung  drückt  sich  also  zwar  nicht  in 
einer  Verkürzung  der  Reaktionszeit,  wohl  aber  in  einer  solchen  der 
PräsentatioDSzeit  deutlich  aus. 


Kapitel  V.    Präsent atiana-  und  Reaktionszeit  in  ihrer  Abhänglglteit 
von  der  verschiedenen  AngrifTsrichtung  der  Schwerkraft. 

Nach  den  im  letzten  Kapitel  erhaltenen  Resultaten  war  es 
Von  großem  Interesse,  an  Stelle  der  verschiedenen  Fliehkräfte  ver* 
schiedene  Ablenkungswinkel  zu  studieren,  um  zu  sehen,  ob  nicht 
etwa  ein  der  Einwirkung  kleiner  Fliehkräfte  ähnlicher  Effekt  durch 
die  Schwerkraft  hervorgerufen  wird,  wenn  sie  in  kleinen  Ablenkungs- 
winkeln auf  die  Versuchspflanzen  wirkt. 

Es  kommen  nämlich  hierbei  in  der  zur  Achse  des  Keimlings 
senkrechten  Kichtung  nur  dem  Sinus  des  Ablenkungswinkels  ent- 
sprechende Bruchteile  der  Schwerkraft  zur  Geltung, 

Daß  allerdings  nur  diese  zur  Achse  des  Keimlings  senkrechten 
Bruchteile  für  die  geotropische  Reizung  der  betreffenden  Pflanzen 
Ton  Bedeutung  sind,  ist  nicht  von  vornherein  sicher,  doch  machen 
es  die  im  folgenden  angeführten  Befunde  sehr  wahrscheinlich. 
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Die  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  sollten  einerseits 
zum  Vergleich  mit  den  Werten  dienen ,  die  bei  den  entsprechenden 
Zentrifugalversuchen  erhalten  wurden,  andererseits  unsere  An- 
schauungen über  den  Effekt  verschieden  großer  Winkelablenkung 
aus  der  Vertikalrichtung  erweitem. 

Von  diesem  letzteren  Gresichtspunkt  aus  haben  hauptsächlich 
Czapek  (1895,  S.  283ff.  und  1898,  S.  193ff.)  und  Fitting  (1905, 
S.  273  ff.)  Versuche  angestellt.  Die  Vorgeschichte  unserer  Frage 
findet  sich  in  der  Arbeit  Fittings  (1905,  S.  243  ff.),  auf  die  hier- 
mit verwiesen  sei. 

Nach  den  Versuchen  Fittings  darf  es  als  sicher  gelten,  daß 
die  Horizontale  die  optimale  Reizlage  ist.  Außerdem  fand  Fitting, 
daß  sich  gleiche  Winkel  unterhalb  und  oberhalb  des  Horizonts 
hinsichlich  der  geotropischen  Impulse,  die  in  gleichen  Zeiten  er- 
folgen, nicht  wesentlich  unterscheiden. 

Weiter  konnte  Fitting  aus  seinen  Versuchen  schließen,  daß 
die  geotropischen  Erregungen  mit  großer  Annäherung  mit  dem  Ver- 
hältnis der  Sinus  der  Ablenkungswinkel  übereinstimmen.  „Doch 
nehmen  etwa  vom  Ablenkungswinkel  30®  an  mit  der  Verkleinerung 
dieses  Winkels  die  Intensitäten  der  Erregung  etwas  schneller  als 
die  Sinuswerte  ab"  (1905,  S.  327). 

Bei  meinen  eigenen  Versuchen  diente  mir  als  Kriterium ,  wie 
in  den  vorhergehenden  Kapiteln,  die  Größe  der  Präsentations-  und 
Reaktionszeit.  Die  Versuche  wurden  so  ausgeführt,  daß  ab- 
geschnittene Keimlinge  von  Vicia  Fdba  auf  kreisförmige  Papp- 
scheiben  gesetzt  wurden.  Auf  der  Fläche  des  Kreises  waren  im 
Abstand  von  je  15®  Durchmesser  gezogen.  Die  Versuchspflanzen 
wurden  nun  mit  Nadeln  so  aufgesteckt,  daß  sie  auf  einem  dieser 
Durchmesser  genau  senkrecht  standen.  Mit  Hilfe  eines  Lotes 
konnte  dann  die  Pappscheibe  am  Klinostaten  in  Abständen  von 
15^  genau  fixiert,  und  so  die  Versuchspflanzen  leicht  und  schnell, 
in  jeden  beliebigen  Ablenkungswinkel  von  der  Horizontalen  ein- 
gestellt werden.  Die  Versuchspflanzen  waren  auf  der  Pappscheibe 
so  angebracht,  daß  ihre  Spitzen  in  Beziehung  auf  die  Horizontale 
teils  nach  oben,  teils  nach  unten  sahen,  d.  h.  daß  sie  mit  der 
Horizontalen  einen  Winkel  a  oder  180  —  a  bildeten. 

Während  der  Induktionszeit  wurden  die  Pappscheiben  mit  den 
Keimlingen  noch  durch  Überschieben  eines  Etiolierzylinders  vor 
einseitigem  Lichteinfall  geschützt. 
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Die  mit  dieser  Methode  erzielten  Resultate  finden  sich  in 
folgender  Tabelle. 

1«   Präsentatio nszeit« 
Tabelle  37.    Vicm  Faha,  Keimsprosse.    Temperatur  18 Vs  bis  23 ^ 

Ablenkungswinkel  00*  =  Horizontale. 
Dauer  der  Induktionszeit    ....       8       7  Min. 
Zahl  der  geprüften  Pflanzen    .     .     .     61     11 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen     .     .     35       5 
Präsentationszeit  7Va  Min. 

Ablenkungswinkel  60 ^ 

Dauer  der  Indnktionszeit 11  — 12       10         9  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen  ....     30  158     107 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen    ...     16  83       39 

Präsentationszeit  10  Min. 

Ablenkungswinkel  45  ^ 

Dauer  der  Induktionszeit 12     11     10  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen  ....     52     51     24 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen    .     .     .     31     25     12 
Präsentationszeit  llVgMin. 

Ablenkungswinkel  30 ^ 

Dauer  der  Induktionszeit 16     14     12  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen    .     .     .     .     71     69     68 
Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen    .     .     .     57     36     23 
Präsentationszeit  14  Min. 

Ablenkungswinkel   15*. 

Dauer  der  Induktionszeit 20     18     16     14  Min. 

Zahl  der  geprüften  Pflanzen 85     61     92     53. 

Zahl  der  gekrümmten  Pflanzen  .     .     .     .     54     32     38     20. 
Präsentation.Mzeit  18  Min. 

Um  nun  einen  Überblick  zu  gewinnen  über  das  Verhältnis 
zwischen  den  gefundenen  Präsentationszeiten  und  dem  Bruchteil  der 
Schwerkraft,  der  in  den  einzelnen  Winkeln  in  senkrechter  Richtung 
auf  die  Yersuchspflanzen  wirkt,  seien  die  gefundenen  Präsentations- 
zeiten und  ebenso  die  jeweiligen  in  senkrechter  Richtung  zur  Achse 
der  Versuchspflanzen  wirkenden  Teile  der  Schwerkraft  in  Form  von 
Kurven  dargestellt  (S.  92). 

Die  beiden  Kurven  verlaufen  von  90  bis  zu  30*^,  besonders 
aber  zwischen  den  Werten  60  und  30  ^,  ziemlich  parallel.  Zwischen 
diesen  Werten  entspricht  also  die  Länge  der  Präsentationszeit 
ziemlich  genau  dem  Sinus  des  Winkels.  Von  30^  an  beginnt  die 
Präsentationszeit  rascher  zu  steigen  als  die  Sinuskurve ,  d.  h,  die 
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Präsentationszeit  wird  verhältnismäBig  viel  größer  als  der  Sinuswert 
des  Winkels  verlangte,  und  dieses  Mißverhältnis  steigert  sich  sehr 
rasch,  bis  die  Kurve  der  Präsentationszeit  bei  0^  ins  unendliche 
verläuft. 


Ob  das  von  90  bis  60^  etwas  raschere  Austeigen  der 
Präsentationszeitkurve  den  wirklichen  Verhältnissen  entspricht,  ist 
nicht  sicher,   auch  wenig  wahrscheinlich.     Die  Abweichung  dürfte 
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in    der    Unmögliclikeit    begründet    sein,    die    PräseDtationszeit    auf 

\i  Minute  genau  zu  bestimmen. 

So  viel  geht  aber  trotzdem  aus  der  ermittelten  Kurve  hervor, 
daß  das  Verhältnis  der  Präsentationszeiten  bis  zu  einem  Winkel  von 
ca,  30^'  ziemlich  genau  demjenigen  der  Sinns  der  Ablenkungswinkel 
entspricht,  ein  Resultat,  das  mit  dem  Fittings  auf  ganz  anderem 
Wege  erreichten  gut  übereiustimtnt  Es  ist  daher,  meiner  Ansicht 
nach,  sehr  wahrscheinlich,  daß  in  den  verschiedenen  Winkellagen 
für  die  geotropische  Wirkung  tatsächlich  nur  die  zur  Achse  der 
Versuchspflanzen  senkrechte  Komponente  der  Schwerkraft  in  Be- 
tracht kommt. 

2.    Reaktionszeit. 

Was  die  Reaktionszeit  für  die  verschiedenen  Winkellagen  an- 
belangt, 80  sind  meine  Resultate  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 

Tabelle  38.    Vicia  Faba,  Keimsproaae.     Temperatur  18 Vs  bis  23 *\ 

Ablenkuög-ifwink«!  atiu  der  Tertikileii    ....     90        60        4&         30  15" 

Mittel  der  Bi^aktionBieiton       , t»7,9     93,3      98;7     ö^i.O       98,0  Min. 

Zahl  der  ß«prüften  Pflanxen        57         70         29         94         111 

Aus    der  Tabelle  ist  ersichtlich  ^    daß  die  Reaktionszeiten  für 

die  untersuchten  Winkel  um  einen  gewissen  Mittelwert  herum 
schwanken  und  einander  alle  ziemlich  gleich  sind«  Von  15**  an  ab- 
wärts muB  dann  die  Reaktionszeit  sehr  rasch  wachsen,  denn  sie  er- 
reicht bei  0'^  ebenso  wie  die  Präsentationszeit  den  Wert  oo.  Doch 
wurden  Versuche,  bei  denen  die  Ablenkung  weniger  als  15**  be- 
tragen hätte,  nicht  angestellt. 

Während  ich  noch  mit  diesen  Versuchen  beschäftigt  war,  er- 
schien eine  Arbeit  Czapeks  (1906,  S*  145 ff,),  worin  derselbe,  wie 
auch  schon  in  einer  früheren  Arbeit  (1895,  S.  292  ff.),  betreffs  der 
Reaktionszeit  zu  dem  ganz  ähnhchen  Resultat  gelangt,  daß  die 
Reaktionszeiten  zwischen  20  und  160*^  annähernd  gleich  groß  sind. 
„Unter  und  über  diesen  Grenzen  ist  die  Reaktionszeit  beträchtlich 
größer**  (a.  a.  O.  8.  161). 

Ein  sehr  merkwürdiges  Ergebnis  erhalten  wir,  wenn  wir  die  bei 
den  Zentrifugalversuchen  erhaltenen  Präsentationszeiten  mit  den  bei 
den  Winkehersuchen  erhaltenen  vergleichen,  indem  wir  die  Sinus- 
werte von  g  einsetzen,  die  der  Winkelablenkung  entsprechen*  Wir 
erhalten  da  folgendes  Bild: 
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Tabelle  39. 

1;   Zentrifagalversnche. 

Angewandte  Zentrifugalkraft 1  0,71 '     0,6         0,4       0,14  g 

Pr&sentationszeit 8  10         25  30         50  Min. 

2.    AblenkungsTersnche. 
Senkrecht    zur    Achse    der  Yersuchspflanze 

einwirkender  Teil  der  Schwerkraft     .     .       1        0,87       0,71       0,5       0,2G  g 
Präsentationßzeit 7Vs         10         11'/«       14         18  Min. 

Aus  der  Tabelle  ist  zu  ersehen,  daß  für  die  Werte  0,7 — 1  g 
die  Fräsentationszeiten  in  beiden  Fällen  ziemlich  gleich  lang  sind. 
Unter  0,7  g  etwa  steigert  sich  aber  dann  mit  dem  weiteren  Abfall 
der  einwirkenden  Kraft  die  Präsentationszeit  in  den  Zentrifugal- 
versuchen sehr  viel  rascher,  als  in  den  Ablenkungsversuchen.  Wie 
ist  dieses  merkwürdige  Resultat  zu  denken?  Meiner  Ansicht  nach 
dürfte  die  Erklärung  in  folgender  Überlegung  liegen:  Die  bei  den 
beiden  verschiedenen  Yersuchsanstellungen  in  senkrechter  Richtung 
zur  Achse  der  Versuchspflanzen  einwirkenden,  gleichstarken  Kräfte 
werden  von  den  Yersuchspflanzen  verschieden  empfunden,  weil  der 
Reizzustand,  in  dem  sie  sich,  abgesehen  von  der  Einwirkung  der  zu 
untersuchenden  Kraft,  befinden,  in  beiden  Fällen  verschieden  ist. 
In  dem  einen  Fall,  nämlich  der  Winkelablenkung,  wirkt  geotropisch 
auf  die  Yersuchspflanze  tatsächlich  nur  der  einseitige,  durch  die 
Ablenkung  aus  der  Ruhelage  gegebene  Reiz  der  Schwerkraft.  Anders 
bei  den  Zentrifugalversuchen.  Auch  hier  haben  wir  zwar  den 
durch  Zentrifugieren  erreichten,  nach  einer  Richtung  auf  die  Pflanzen- 
organe wirkenden  einseitigen  Reiz,  aber  es  ist  nicht  allein  dieser 
Reiz  vorhanden.  Er  kommt  hier  vielmehr  hinzu  zu  einem  Reiz- 
zustand, in  dem  sich  der  Keimling  schon  durch  die  Rotation  be- 
findet. Wir  müssen  uns  nämUch  vergegenwärtigen,  daß  auch  bei 
schneller  Rotation,  wie  Pitting  (1905,  S.  327)  zuerst  zeigte,  die 
Schwerkraftwirkung  im  Prinzip  nicht  ausgeschaltet  werden  kann, 
sondern  nur  in  ihrem  krümmenden  Effekt.  Sie  ist  bei  der  Rotation 
um  die  horizontale  Achse  nicht  überhaupt  aufgehoben,  sondern  wirkt 
nur  allseitig  gleichmäßig  auf  die  Yersuchspflanzen,  so  daß  durch 
die  allseitigen  einander  entgegengesetzten  gleich  starken  Reizungen 
eine  Reaktion  nicht  zustande  kommen  kann.  Zu  diesem  allseitig 
gleichmäßigen,  durch  die  Schwerkraft  hervorgerufenen  Reiz  kommt 
nun  bei  den  Zentrifugalversuchen  der  durch  den  zentriftigalen 
Trägheitswiderstand  bewirkte  einseitige  Reiz  hinzu,  der  zur  Re- 
aktion führt.     Aus  diesen  Tatsachen  könnte  sich  das  obige  Resultat 
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sehr  wohl  erkläreD.     Es  wird  nämlicli,  die  Gültigkeit  des  Weber- 

IFechn erscheu  Gesetzes  vorausgesetzt,  auf  den  Organismus  an  der 
Zentrifuge }  der  durch  die  Rotation  schon  in  einen  Reizzustand 
versetzt  wird,  ein  größerer  Reiz  derselben  Qualitiit  ausgeübt  werden 
müssen,  um  eine  Reaktion  auszulösen,  als  auf  den  ans  der  Ruhe- 
lage abgelenkten  Organismus,  der  nur  dem  Reiz  der  Schwerkraft 
nnterworfsn  ist. 
erh 


I 


Kapitel  VI. 


EinIfuB  des  Schatteins  auf  die  ReaktionB- 
und  PräsentationszBit 
Auf  Grund  der  in  Kapitel  IV  bei  den  Zentrifugal  versuchen 
erhaltenen  Resultate  mußten  sich  mir  Zweifel  ergeben  an  der 
Richtigkeit  der  von  Haberlandt  im  Interesse  der  Statolithen- 
Hypothese  ausgefühi-ten  Schutt el versuche*  Denn  die  stoßweise 
Reizung  ist,  wie  schon  Null  (1903,  S*  134 f.)  in  seinem  kritischen 
Referat  über  die  Schüttelverauche  Haberlandts  angibt,  im  Prinzip 
nicht  von  der  Zentrifugalwirkung  verschieden. 

A,    Literatur. 

Haberlandt  (1903,  S.  447  C)  bediente  sich  zu  seinen  Schüttel- 
versuchen eines  Wassermotors,  durch  den  mit  Hilfe  geeigneter 
Übertragungen  Sprosse  und  Wurzeln  in  der  HorizontalUige  rasch 
geschüttelt  werden  konnten.  Das  wichtigste  Stück  des  Haber- 
landtsehen  Schüttelapparates  ist  die  Stoßstange,  die  durch  einen 
exzentrischen  Stift  der  Zentrifugalscheibe  mit  Hilfe  eines  Gelenks 
und  einer  Geradfnhrnng  senkrecht  auf  und  abbewegt  wird,  von 
unten  her  auf  den  Knopf  einer  ebenfaUa  in  senkrechter  Richtung 
leicht  beweglichen  Gabel  stößt  und  so  die  auf  der  Gabel  befestigten 
Versuchöpflanzen  rasch  zn  schütteln,  resp.  zu  stoßen  gestattet. 

Bei  den  meisten  von  Haberlandt  untersuchten  Objekten 
genügt  nan  „ein  5  Minuten  langes  Schütteln  resp*  Stoßen  in  der 
Horizontallage",  „um  nachträglich  am  Klinostaten  sehr  ausgiebige 
geotropische  Kriimmungen  zu  erzielen" ,  während  die  normalen 
Prasentationszeiten  nach  Haberlandt  im  allgemeinen  viel  länger 
sind.  Die  speziellen  Angaben  Haberlandts  werden  ei*8t  bei  der 
Besprechung  meiner  eigenen  Versuche  Berücksichtigung  finden. 

Neben  dieser  Verkürzung  der  Präsentationszeit  beobachtete 
Haberlandt  auch  eine  Verkürzung  der  Reaktionszeit  bei  ge- 
schüttelten gegenüber  ungeschüttelten»  dauernd  horizontal  gelegten 
Kontrollpflanzen. 
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Ahnliche  Versuche  wie  von  Haberlandt  wurden  dann  auch 
noch  von  Darwin  (1903,  S.  365 fif.)  angestellt: 

Als  Kriterium  benutzte  Darwin  die  Stärke  der  nach  gleicher 
Zeit  erreichten  Krümmung.  Er  gibt  als  Verhältnis  der  Summe  der 
Winkelgrade  bei  den  ungeschüttelten  zu  der  bei  den  geschüttelten 
Versuchspflanzen  (Keimlinge  von  Sorghum,  Setaria,  Panicum) 
100  :  143,8  an,  also  ebenfalls  einen  Ausschlag  zugunsten  der  ge- 
schüttelten Pflanzen.  Sein  Schüttelapparat  bestand  aus  einer  auf 
elektrischem  Wege  in  Schwingung  versetzten  Stimmgabel. 

Dann  gehört  noch  hierher  eine  zweite  Arbeit  Haberlandts 
(1906,  S.  344  ff.),  in  der  seine  ersten  Resultate  bestätigt  werden,  und 
außerdem  noch  gezeigt  wird,  daß  ein  Schütteln  der  Versuchspflanzen 
in  ihrer  Ruhelage  keinen  Unterschied  in  der  Länge  der  geotropischen 
Reaktionszeit  bewirkt. 

B.    Methodisches. 

Der  Apparat,  den  ich  zu  meinen  Versuchen  verwandte  (s.  Fig. 
S.  97)  war  nach  einem  ähnlichen  Prinzip,  wie  der  Haberlandts. 
von  dem  Universitätsmechaniker  Albrecht  in  Tübingen  konstruiert. 

Als  treibende  Kraft  diente  mir  ebenso  wie  Haberlandt  eine 
Wasserturbine,  auf  deren  Achse  eine  kleine  Scheibe  angebracht  war. 

Auf  dieser  Scheibe  Ä  ließ  sich  in  einem  Scharnier  ein  fest- 
stellbarer Bolzen  B  verschieben  und  so  eine  beliebige  Entfernung 
desselben  vom  Mittelpunkt  der  Scheibe,  d.  h.  der  Drehachse  der 
Turbine,  erreichen.  Mit  Hilfe  eines  kleinen,  an  dem  Bolzen  an- 
gebrachten Zeigers  und  einer  Skala  auf  der  Scheibe  konnte  der 
Bolzen  ganz  genau  und  nach  Belieben  exzentrisch  festgestellt  werden. 
Mit  dem  letzteren  war  ein  um  ihn  drehbarer  Metallarm  C  verbunden, 
der  durch  eine  knieförmige  Übertragung  D  die  rotierende  Bewegung 
in  eine  geradlinige  verwandelte. 

Das  knieförmige  Stück  verschob  eine  Hülse  E  über  einen 
Metallstab  F,  wodurch  eine  genau  senkrechte  Bewegung  nach 
oben  und  unten  gesichert  war.  Durch  verschiedene  Stellung  des 
Bolzens  auf  der  Skala  der  Scheibe  konnte  ich  eine  Bewegungs- 
amplitude der  Stoßstange  zwischen  0 — 50  mm  erreichen.  Auf  die 
Stoßstange  wurde  nun  ein  Aufsatzstück  geschraubt,  das  zur  Auf- 
nahme zylindrischer,  zu  dem  Zwecke  besonders  angefertigter  Töpfe 
mit  den  Versuchspflanzen  diente.  Diese  Töpfe,  durch  drei  senk- 
rechte Eisenstangen  G,  Gj  (die  dritte  ist  in  der  Figur  nicht  ge- 
zeichnet)  mit  Hilfe  von  drei  Schrauben  festgehalten,  konnten  sich 
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während  des  Schtittelns  nicht  bewegen.  Durch  Einschaltung  eines 
knieförmigen  Stücks  war  es  möglich,  sie  in  der  Horizontallage  zu 
schütteln.  Außerdem  konnte  der  ganze  Apparat  so  umgeschraubt 
werden,  daß  die  Bewegungen  der  Stoßstange  nicht  senkrecht  nach 
oben  und  unten,  sondern  in  horizontaler  Ebene  hin  und  her  gingen. 
Wurde  nun  die  Turbine  in  Gang  gesetzt,  so  machte  die  Stoß- 
stange mit  den  darauf  horizontal  befestigten  Yersuchspflanzen  ein- 
fache Schwingungen;  die  Yersuchspflanzen  wurden  ohne  Stöße  ge- 
schüttelt.  Versuche  dieser  Art  finden  sich  im  folgenden  aufgeführt. 


* 


& 


// 


W 


Fig.  1. 


In  anderen  Versuchen  wurde  mit  Stößen  geschüttelt.  Diese 
wurden  so  erzeugt,  daß  das  knieförmige  Stück  D  bei  seiner  Be- 
wegung nach  unten  jedesmal  auf  die  Spindel  einer  federnden,  höher 
oder  nieder  feststellbaren  Schraube  H  aufstieß.  Durch  verschieden 
straffes  Anspannen  der  Feder,  sowie  durch  verschieden  hohe  Ein- 
stellung der  Schraube  ließ  sich  die  Stärke  der  Stöße  regulieren. 

Als  Versuchsmaterial  verwendete  ich:  abgeschnittene  Blüten- 
sprosse von  Capsella,  Sisymhrium  officincUe,  Plantago  lanceolata; 
Keimpflanzen    von  Vida  Faha,   Phaseolus   mvltiflorus^    Panicum 

Jtliib.  f.  wi«.  Botanik.   XLIV.  7 
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sanguinale,  Setaria  alopecuroides ;  Wurzeln  von  Vicia  Fdba,  Pha- 
seolus  mvltiflorus. 

Zu  den  Versuchen  mit  CapseUa  dienten  mir  junge  Blütensprosse 
mit  nur  wenigen  oder  noch  gar  keinen  Früchten  und  zwar  sowohl 
Haupt-  als  Seitenachsen,  die  betreffs  der  geotropischen  Reaktion 
durchaus  keine  Unterschiede  aufwiesen.  Die  Yersuchspflanzen 
wurden  —  gleiches  gilt  für  Sisymbrium  und  Plantago  — ,  nach  An- 
bringung einer  neuen  Schnittfläche,  mittels  Watte  in  mit  Wasser 
gefüllten  Beagensröhrchen  befestigt,  mit  einem  Wasserzerstäuber 
tüchtig  besprengt  und  dann  in  den  Dunkelschrank  gesetzt. 

Nach  einer  bis  mehreren  Stunden,  nachdem  etwaige  photo- 
tropische oder  geotropische  Beizungen  sich  ausgeglichen  haben 
mochten,  wurden  die  Pflanzen  zu  den  Versuchen  benutzt.  Leichte 
Krümmungen,  die  sich  nicht  ausglichen,  wurden  in  der  Weise  un- 
schädlich gemacht,  daß  die  Krümmungsebene  bei  den  Versuchen 
senkrecht  zur  Wirkung  der  Schwerkraft  orientiert  wurde.  Die 
Beagensgläschen,  in  denen  sich  die  Versuchspflanzen  befanden,  waren 
am  oberen  Ende  mit  einem  Stückchen  Gummischlauch  überzogen, 
das  dazu  diente,  sie  in  etwas  weiteren  Beagensgläsern,  in  die  sie 
bei  den  Versuchen  eingeschoben  wurden,  zu  befestigen.  Dies  hatte 
den  Zweck,  einmal  die  Pflanzen  in  feuchter  Atmosphäre  zu  halten 
und  dann  mechanische  Schwingungen  und  Verbiegungen  der  Sprosse 
während  des  Schütteins  unmöglich  zu  machen.  Diese  weiteren 
Beagensröhren  waren  in  wagrechter  Stellung  auf  der  Stoßstange  des 
Schüttelapparats  befestigt. 

Das  Schütteln  fand  bei  den  ersten  Versuchen,  die  Ver- 
kürzung der  Beaktionszeit  betreffend,  in  diffusem  Licht  statt,  bei 
den  weiteren  Versuchen  wurde  der  Apparat  jedoch,  um  etwaige 
Einflüsse  ungleichmäßiger  Beleuchtung  auszuschalten,  durch  Über- 
hängen eines  schwarzen  Tuchs  verdunkelt. 

Nachdem  die  Versuchspflanzen  die  gewünschte  Zeit  geschüttelt 
worden  waren,  kamen  sie  aus  den  weiteren  Beagensröhren  in  der- 
selben Lage  in  den  dunklen,  feuchten  Baum  eines  Zinkkastens  oder 
zur  Ermittlung  der  Präsentationszeit  in  das  Dunkelzimmer  an  den 
Klinostaten. 

Zu  gleicher  Zeit  mit  dem  Beginn  des  Schütteins  oder  wenige 
Minuten  später,  so  schnell  es  die  Versuchsbedingungen  erlaubten, 
wurde  immer  etwa  die  gleiche  Zahl  ebenso  in  Beagensröhrchen  ein- 
gelassener Kontrollpflanzen  im  Dunkeln  dauernd  horizontal  gelegt 
oder  an  den  Klinostaten  gesetzt. 
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Eintritt  und  Verlauf  der  ErummuBg  wurden  in  der  kritischen 
Zeit  immer  von  10  zu  10  MinuteB,  in  manchen  FäUen  auch  Ton 
5  zu  5  fifinuten  kontrolliert* 

Bei  den  Versuchen  mit  Keimpflanzen  waren  in  den  Fällen,  in 
denen  sie  mitsamt  den  Töpfen  geschüttelt  wurden^  keine  weiteren 
Vorbereitungen  nötig,  als  die  Anbringung  eines  Gipsringes,  der  das 
Herausfallen  der  Erde  yerhinderte. 

Die  Versuchsanordnung  bei  den  Versuchen  mit  aus  den  Töpfen 
gehobenen  Keimlingen  und  mit  Wurzeln  wird  später  an  geeigneter 
Stelle  beschrieben  werden. 

Zum  Schluß  dieses  methodischen  Teils  ist  noch  hervorzuheben, 
daß   die  Versuche   alle  bei  Zimmertemperatur   ausgeführt  wurden. 

Geschüttelt  und  gestoßen  wurden  die  Versuchsobjekte  stets 
nur  in  der  Horizontallage, 


C.   Versuche. 

Nach  meinen  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  mitgeteilten 
Versuchen  war  von  vornherein  zu  erwarten,  daß  die  Prüfung  der 
Reaktionszeit  keine  Aufschlüsse  über  die  Beeinflussung  der  Er- 
regung durch  Schütteln  geben  würde,  sondern  nur  eventuell  die  der 
Präsentationszeit,  Dies  haben  denn  meine  üntersuehuDgen  auch 
bestätigt. 

1.    UntersiicliiiDgen  fLhtr  die  Bee!tifla§siiDg  der  Be&ktioDszeit  darck 

ScbllitelD. 

a)   Versuche  mit  dem  S.  96  und  97  beschriebenen  Schüttelapparat. 

a)    Schütteln   ohne  Stoße. 

An  erster  Stelle  seien  die  Versuche  erwähnt,   bei  denen  die 

Versuchspflanzen  verschiedene  Zeit  lang  einem  einfachen  Schütteln 

ausgesetzt  waren.     Die  Resultate  finden   sich  in  folgender  Tabelle. 

Tabelle  40.     CapseUüj  Blütensproase.  ' 


Amplitude 

der  SohwiosQDg 

intii 

Diner 

d«3  Schattelnä 

Hin. 

Remktiotiaieit 

der  Geschüttelten 

Mia. 

Re4lEtioiii£6it 

der  TJügefichÖtttlten 

Min. 

U 

5 

10 
20 

35     (5) 
48     (3) 

41      (4) 
Mitifl    4  0  112) 

34     (6) 
i7     (3) 
38     (4) 
38  (12) 

J 
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Das  in  der  letzten  Zefle  angegebene  Mittel  bezeichnet  den 
Mittelwert  der  Reaktionszeit  aller  untersuchten  Pflanzen  zusammen. 
Die  in  Klammem  hinter  den  Reaktionszeiten  stehenden  Zahlen 
bezeichnen  die  Zahl  der  geprüften  Pflanzen.  Dies  gilt  auch  für 
alle  folgenden  Tabellen. 

Die  Zahl  der  Schwingungen,  resp.  in  den  späteren  Versuchen 
der  Stöße  beträgt,  wenn  nichts  Besonderes  angegeben,  ca.  4—8 
pro  Sekunde. 


Tabelle 

41. 

Vicia  Faha,  Keimsprosse. 

Amplitude 

Dauer         l 
des  Schütteins 
Min.           I 

der  Geschüttelten 
Min. 

der 

Reaktionsseit 
KontroUpflansen 
Min. 

klein 
IV.  mm 

10 
10 

1 

77(2) 
63  (2) 

67(2) 
69  (2) 

Mittel    70  (4) 

68  (4) 

Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  ergab  diese  Art  des  Schütteins 
keine  Resultate  zugunsten  der  geschüttelten  Pflanzen,  was  auch 
nicht  weiter  merkwürdig  ist,  da  ja  bei  dieser  Art  des  Schütteins 
ohne  Stöße  die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  nach  unten  und 
oben  ganz  gleich  stark  und  entgegengesetzt  wirkt. 


ß)   Schütteln  mit  Stößen. 
Tabelle  42.     Capsella,  Blütensprosse. 


Amplitude 

Dauer 

Betktionsxeit 

Besktionneit 

des  Schütteins 

der  OescliOHelteD 

mm 

Min. 

Min. 

Min. 

V. 

5 

39    (S) 

41     (8) 

2 

5 

61     (8) 

47     (3) 

2 

10 

52     (3) 

47     (3) 

2 

20 

39     (4) 

43     (4) 

10 

10 

41     (3) 

38     (3) 

15 

5 

42     (3) 

47     (3) 

15 

6 

37     (4) 

86     (6) 

15 

10 

52     (3) 

58     (3) 

15 

20 

31      (2) 

48     (1) 

15 

20              1 

31     (2) 

34     (8) 

15 

20 

40     (3) 

40     (3) 

15 

20 

1 

36     (3) 

38     (3) 

Mittel    41  (36)             { 

42  (37) 
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Tabelle  43.     Vicia  Faba^  Eeimsprosse  in  Töpfen. 


Amplitade 

Daaer 

Beaktionueit 

Reaktionsseit 

des  Scbüttelns 

der  Qescbüttelten 

der  KontroUpflanxen 

mm 

Min. 

Min. 

Min. 

IV. 

10 

71        (4) 

76     (2) 

IV. 

10 

68        (2) 

70     (2) 

IV. 

5 

60        (4) 

67     (3) 

IV. 

10 

59        (2) 

69     (3) 

3 

20 

45        (8) 

49     (8) 

5 

10 

65        (2) 

67     (8) 

10 

10 

73        (2) 

69     (2) 

15 

5 

44        (8) 

48     (2) 

16 

20 

60        (2) 

62     (3) 

16 

10 

37        (4) 

48     (6) 

15 

20 

53        (3) 

42     (4) 

15 

20 

39        (8) 

46     (4) 

3 

20 

45        (3) 

49     (3) 

Mittel    58,3  (87) 

54  (89) 

Tabelle  44.     Sisymhrium  officinale,  Blütensprosse. 


1 

IV. 

3 

3 

3 
15 
15 


5 
20 

5 
20 
20 
10 
20 


46 

(2) 

45 

(4) 

32 

(5) 

42 

(5' 

55 

(6) 

39 

(6) 

53 

(6) 

Mittel    44 

(25) 

34  (2} 

31  (4) 

41  (4) 

39  (5) 

51  (6) 

48  (5) 

66  (4) 


46  (23' 


Tabelle  45.     Phaseolus  mtUtiflortis,  Eeimsprosse. 


3 
3 
15 
15 
20 
15 
15 


5 

20 

5 

5 

5 

10 

20 


41     (8) 

48     (8) 

36     (8) 

38     (2) 

41     (3; 

41     (S) 

37     (4) 

54     (3) 

28     (3) 

41     (2) 

56     (2) 

56       2) 

57     (8) 

46     (2) 

Mittel    41   (21; 


46  '17 


Die  in  Tabelle  46  bei  zwei  Versuchen  erzielten  Ergebnisse  zu- 
gunsten der  geschüttelten  Pflanzen  können  die  Beweiskraft  der  fünf 
anderen  Versuche  dafür,  daS  das  Schütteln  ohne  Einfluß  ist,  nicht 
aufheben,  zumal  auch  in  Anbetracht  des  letzten  Versuchs,  in  dem 
eine  starke  Differenz  zugunsten  der  ungeschüttelten  Pflanzen  hervor- 
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tritt.  Diese  großen  Differenzen  stehen  hier  wahrscheinlich  in  Zu- 
sammenhang mit  dem  für  derartige  Versuche  sehr  ungünstigen 
Material  von  Phaseoltf^-KeimUngen,  die  ihr  in  jüngeren  Stadien  haken- 
förmig eingekrümmtes  Ende  meist  erst  gerade  strecken,  wenn  das 
erste  epikotyle  Glied  sein  Wachstum  beinahe  vollendet  hat.  Dieser 
letztere  Umstand,  nämlich  daß  das  erste  epikotyle  Glied  ein  be- 
grenztes Wachstum  hat,  so  daß  man  nicht  weiß,  in  welcher  Periode 
des  Wachstums  es  sich  bei  Anstellung  des  Versuchs  gerade  befindet, 
und  die  damit  zusammenhängende  Unmöglichkeit  eines  richtigen 
Vergleichs  verschiedener  Versuchspflanzen  bewog  mich,  die  Ver- 
suche mit  diesem  Material  nicht  weiter  fortzuführen,  es  auch  sonst 
in  meinen  Versuchen  möglichst  wenig  zu  benutzen. 

Außerdem  könnte  bei  den  beiden  obigen  Versuchen  auch  noch 
störend  der  Umstand  gewirkt  haben,  daß  die  Versuchspflanzen 
während  des  Schütteins  bei  den  großen  Amplituden  ziemlich  starke 
Schwingungen  machten.  Diese  Schwingungen  wurden  bei  den  ab- 
geschnittenen Sprossen,  wie  im  methodischen  Teil  beschrieben,  ver- 
hindert, ebenso  bei  den  in  Töpfen  befindlichen  längeren  Keim- 
lingen von  Vicia  Fdba  durch  übergeschobene  und  auf  den  Topf 
aufgegipste  Glasröhrchen. 

Auch  aus  den  Tabellen  42  —  45  geht  also  wieder  einheitlich 
das  Resultat  hervor,  daß  auch  bei  Anwendung  von  sehr 
schwachen  bis  sehr  starken  Stößen  weder  in  der  Re- 
aktionszeit noch  auch  in  der  Stärke  der  Krümmung,  soweit 
darauf  geachtet  wurde,  ein  irgendwie  deutlicher  Unterschied 
zugunsten  der  geschüttelten  Pflanzen  zu  bemerken  war. 

Die  Stärke  der  Krümmung  habe  ich  nie  in  Graden  angegeben, 
da  die  Messung  der  Krümmungen  sehr  schwer  ist  und  dem  sub- 
jektiven Empfinden  des  Beobachters  den  freiesten  Spielraum  läßt. 
Ich  verglich  vielmehr  geschüttelte  und  ungeschüttelte  Pflanzen,  indem 
ich  sie  hintereinander  hielt,  wobei  sich  leicht  entscheiden  ließ,  ob 
die  Krümmung  in  beiden  Fällen  zusammenfiel,  d.  h.  gleich  stark 
war  oder  nicht. 

b)  Versuche  mit  anderen  Schüttelmethoden. 
Nachdem  auch  diese  Versuche  nicht  zu  denselben  Ergebnissen 
geführt  hatten,  wie  sie  Haberlandt  angibt,  konstruierte  ich  mir 
einen  Apparat  ähnlich  dem  von  Haberlandt,  S.  495  und  496 
seiner  Arbeit  (1908),  beschriebenen  Pendelapparat,  der  es  ermöglichte, 
sehr  wenige  und  sanfte  Stöße  von  unten  auf  die  Sprosse  auszuüben. 
Im  Durchschnitt  kamen  75  Stöße  pro  Minute  zur  Anwendung. 
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Der  Apparat  bestand  aus  einem  Taktmesser,  der  durch  ein 
Äl  einem  Flaschenzug  aufgehäiigtea  Gewicht  in  Bewegung  gehalten 
wurde.  Er  lief  gerade  eine  Stunde,  also  lange  genug,  um  in  der 
kritischen  Zeit  Eintritt  und  Verlauf  der  Kiümmung  beobachten  zu 
können.  Das  Pendel  schlug  bei  jeder  zweiten  Schwingung  mittels 
eines  Tasters  aus  Glas  gegen  einen  zweiarmigen  Metallhebel,  dessen 
Drehpunkt  so  gewählt  war,  daß  das  auf  die  Versuchspflanzen 
stoßende  Ende  jedesmal  nach  dem  Stoß  in  seine  Ruhelage  zurück- 
kehrte. Durch  eine  am  andern  Arm  angebrachte  Schraube  konnte 
die  Bewegungsamplitude  des  Hebels  und  damit  die  Starke  der  Stöße 
modifiziert  werden.  An  dem  den  Stoß  versetzenden  Arm  des 
Hebels  war  horizontal  eine  dünne  Glaaröhre  angebracht,  so  daß 
durch  deren  Hebung  beim  jedesmaligen  Aufstoßen  des  Pendels 
auf  den  Hebel  eine  ganze  Reihe  horizontal  gelegter  Versuchs- 
pflanzen zugleich  einen  leichten  Stoß  von  unten  bekam. 

Die  Versuchapflanzen  waren  in  der  oben  beschriebenen  Weise 
in  Glasröhrchen  befestigt,  die  mit  Wasser  gefüllt  waren.  Der  ganze 
Apparat  befand  sich  während  der  Versuche  unter  einem  Dunkelkasten. 

Die  Stöße  wurden,  abgesehen  von  einem  Versuch,  auf  den 
unteren,  nicht  mehr  wacbstumsfahigen  Teil  des  Stengels  ausgeübt. 

Die  Versuchspflanzen  wurden  die  ganze  Reaktionszeit  über  ge- 
stoßen*    Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengeßtellt: 


Tabelle  4ß. 

VtlpS 

elta, 

Bliitensprüsse.  ■ 

Keukdousieit  ■ 

i 

Betktioiuicit 

der  G«scliüttelti!n 

der  KontTollpflBnsen 

Miii. 

I 

Min. 

38  rs) 

SO    (s) 

41     (i) 

94     (4) 

42     (8) 

40     (4) 

52     (i) 

47     (4) 

50     (4) 

46     (4) 

50     (4J 

48     (4)S 

Hitt<?l    46  (22) 

43  (S3 

Tabelle  47.    Sist/mhrium  officinale^  Bliitensprosse, 

42  8)  32  (3) 

40  (4J  -                          46  (4) 

tl  (i)  I                          84  (4:1 

37  (4)  32  (4) 

38  i%>  31  a) 


8»     '4) 


M       4) 


Miit«l    86  (21) 


Ab  ^Ji3> 
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In  dem  mit  §  bezeichneten  Versuch  wurden  die  Yersuchs- 
pflanzen  so  gestoßen,  daß  die  Stöße  den  vorderen,  noch  wachstums- 
fahigen  Teil  des  Sprosses  trafen.  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  eins 
der  geschüttelten  Objekte  sich  durch  Aufwärtskrümmong  bald  von 
der  stoßenden  Glasröhre  entfernte  und  nun  nicht  weiter  ge- 
stoßen wurde. 

Wie  aus  den  Tabellen  ersichtlich,   erhielt  ich  auch  bei  dieser 
Yersuchsanstellung     kein     Resultat     zugunsten     einer    Ver- 
kürzung der  Reaktionszeit  bei  den  gestoßenen  Versuchs-' 
pflanzen.  — 

Um  nun  dem  Vorwurf  zu  entgehen,  mein  S.  96  und  97  be- 
schriebener Schüttelapparat  sei  in  seiner  Wirkungsweise  vielleicht 
von  dem  Haberlandtschen  verschieden  gewesen,  konstruierte  ich 
ein  Zusatzstück,  mit  dem  zusammen  mein  Apparat  genau  dem 
von  Haberlandt  benutzten  entsprach. 

Der  Stempel  der  Stoßstange  stieß  durch  die  runde  Öffnung 
eines  Tisches  auf  einen  durch  drei  Eisenstangen  in  *  ihm  ohne 
Reibung  senkrecht  nach  oben  und  unten  beweglichen  Aufsatz,  der 
in  seiner  Mitte  einen  Stab  trug,  an  dem  die  für  die  Befestigung 
der  Versuchspflanzen  nötigen  Teile  angebracht  waren.  Das  obere 
Ende  des  Stabs  war  von  einer  metallenen  Hülse  umgeben,  in  der 
der  Stab  sich  nur  in  senkrechter  Richtung  auf-  und  abwärts  be- 
wegen konnte,  so  daß  auf  diese  Weise  und  außerdem  noch  durch 
die  drei  oben  erwähnten  Eisenstangen  des  Aufsatzes  die  Gerad- 
fährung  des  ganzen  Aufsatzstückes  gesichert  war. 

Bei  jeder  Umdrehung  der  Turbine  wurde  das  Aufsatzstück  mit 
den  Versuchspflanzen  in  die  Höhe  gestoßen  und  fiel  dann  durch 
sein  eigenes  Gewicht  wieder  auf  den  Tisch  zurück,  in  dem  es  sich 
bewegte. 

Die  Versuchspflanzen  befanden  sich  bei  den  mit  diesem  Appa- 
rat angestellten  Versuchen  nicht  in  den  Töpfen,  in  denen  sie  ge- 
zogen worden  waren;  sie  waren  vielmehr  in  derselben  Weise  zu 
den  Versuchen  vorbereitet,  wie  es  schon  bei  den  Versuchen  S.  68 
beschrieben  worden  ist.  Um  Schwingungen  und  mechanische  Ver- 
biegungen  während  des  Schütteins  zu  verhindern,  waren  die  Ver- 
suchspflanzen von  Vicia  Faha  auf  einem  Brettchen  so  befestigt, 
daß  sie  mit  der  beim  Schütteln  nach  unten  gerichteten  Seite  einem 
festen  Widerlager  aus  Kork  anlagen.  Das  ganze  Brettchen  mitsamt 
den  Versuchspflanzen  wurde  auf  den  Schüttelapparat  gesetzt. 
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Nach  einigen  Versuchen  mit  Keimsprossen  von  Vicia  Faba  in 
diffasem  Licht  zog  ich  es  auch  hier  vor,  die  Yersuchspflanzen 
während  des  Schütteins  zu  verdunkeki.  Die  Resultate  sind  in 
folgenden  Tabellen  zusammengestellt. 


Tabelle  48.    Sisymhrnim  offieinale,  Blütensprosse. 


Amplitade 

Dauer 

Beaktionszeit 

Reaktionszeit 

des  Schütteins 

der  Geschttttelten 

der  Kontrollpflanzen 

mm 

Min. 

Min. 

Min. 

1 

5 

46     (2) 

34 

(2) 

iV. 

20 

36     (3) 

81 

(4) 

6 

10 

33     (4) 

48 

(4) 

6 

10 

40     (2) 

89 

(3) 

6 

20 

47     (3) 

48 

(3) 

6 

20 

51     iJL] 

46 

(3y 

Mittel 

42  (18) 

41 

(19) 

Tabelle  49.     Vicia  Faba,  Keimsprosse. 


1 

10 

53 

(4^ 

61     (T 

4 

5 

54 

(3 

60     '4) 

über  3 

5 

60 

:7''' 

56     (8) 

2% 

5 

54 

(6) 

57     (7) 

unter  1 

10 

81 

^8' 

82     (8^ 

0,5 

10 

65 

(7) 

64     (7) 

2V. 

11 

65 

l6 

67    (6;^ 

über  IV, 

15 

55 

(7) 

60     (7) 

3 

20 

87 

r6)  ' 

77     (7) 

? 

20 

80 

(5 

80     (4; 

3 

20 

67 

ir) 

83      (7; 

2V, 

20 

82 

r6^ 

86     (6; 

0,5 

20 

64 

r6^ 

66     (6' 

unter  1 

20 

67 

(9) 

72     (8, 

Mittel     67 

r87 

69  (89) 

Also  auch  hier  wieder  dasselbe  Resultat  wie  in  allen 
bisherigen  Versuchen. 

Mit  demselben  Apparat  wurden  auch  noch  Versuche  über  das 
Verhalten  der  Wurzeln  beim  Schütteln  angestellt.  Die  Wurzeln 
(von  Vicia  Faba  und  Pkaseolus),  in  Sägespänen  kultiviert,  wurden 
zum  Gebrauch  vorsichtig  aus  dem  Keimbett  herausgezogen,  mit 
Wasser  abgewaschen  und  der  Reihe  nach  in  senkrechter  Lage  an 
mit  Kork  überzogene  Leisten  gesteckt,  so  daß  sie  zum  größten 
Teil  in  ein  unter  den  Leisten  stehendes  Gefäß  mit  Wasser  tauchten« 
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Waren  zwei  Leisten  so  mit  Wurzeln  besteckt,  so  kam  die 
eine  nach  Drehung  um  90^,  so  daß  nunmehr  die  Wurzeln  also 
genau  horizontal  standen,  in  den  feuchten,  dunklen  Raum  eines 
Zinkkastens.  Die  andere  wurde  in  ein  mit  feuchtem  Filtrierpapier 
ausgeschlagenes  Holzkästchen  geschoben  und  zwar  ebenfalls  so, 
daß  die  Wurzeln  horizontal  lagen.  Das  Kästchen  war  am  Schüttel- 
apparat angebracht.     Das  Schütteln  konnte   nun  sofort  beginnen. 

Nach  dem  Schütteln  kamen  die  Wurzeln  zu  den  Kontrollwurzeln 
in  den  Zinkkasten  und  wurden  ebenso  wie  diese  während  der  Re- 
aktionszeit öfters  mit  dem  Wasserzerstäuber  besprengt.  Eine  Vor- 
kehrung, Schwingungen  oder  Yerbiegungen  der  Wurzeln  beim 
Schütteln  auszuschließen,  wurde  hier  nicht  angebracht,  da  einerseits 
die  benutzten  Wurzeln  bei  der  geringen  Länge,  die  sie  hatten, 
noch  vollständig  steif  waren,  anderseits  bei  einer  gegen  derartige 
Schwingungen  durch  ein  festes  Widerlager  getroflfenen  Vorkehrung 
die  Gefahr  thigmotropischer  oder  traumatropischer  Reizungen  sehr 
groß  gewesen  wäre. 

Die  mit  den  Wurzeln  von  Vicia  Fdba  erhaltenen  Resultate 
sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Tab 

eile  50.     Vicia  Faha,  Keimwurzeln. 

Amplitude 

(Zahl  der  Stöße  pro 

Sekunde) 

Dauer 

Reaktionszeit 

Keaktionsseit 

des  Schütteins 

der  Qeschflttelten 

der  Kontrollpflanzen 

mm 

Min. 

Jiin. 

Min. 

0,2—0,3     (8  —  9) 

5 

65        (4; 

60         (3) 

unter  0,5     (5—6^ 

5 

76          (5) 

71          (6) 

,       0,5     (5-6) 

10 

63          (5) 

66          (4) 

n       0,5     (4-5) 

8 

80          (6) 

69          (6) 

0,5     (4) 

5 

68          (3) 

75          (3) 

0,5     (3-4) 

10 

66          (3) 

62          (3) 

IV,     (4) 

5 

72          (4) 

75          (6) 

über  2        (7) 

7 

74          (4) 

84          (4) 

r,     2        (9) 

15 

84          (2) 

65          (4) 

2V.     (7) 

20 

93          (4) 

74          (4) 

3        (4) 

10 

67         (4) 

79          (5) 

3        (3-4) 

5 

61          (5) 

63          (5) 

3         (5—6) 

20 

64       (10) 

64          (8) 

Mittel    70,8    (59) 

70,0    (61) 

Wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  ist  auch  hier  das  allgemeine 
Ergebnis,   daß  das  Schütteln  keinen  Einfluß  auf  die  Reaktionszeit 
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hat,  bestätigt  Doch  kommen  hier  sowohl  bei  den  geschüttelten, 
als  bei  den  ungeachüttelten  Wurzeln  größere  Verschiedenheiten  vor, 
die  sich  aber  bei  einer  größeren  Zahl  von  Versuchen  immer  derart 
ausgleichen,  daß  trotzdem  das  angegebene  Kesultat  herauskommt. 
Diese  größeren  Verschiedeuheiteu  beruhen  wohl  darauf,  daß  die 
Wurzeln  eben  gegen  alle  möglichen  störenden  Eint^lüsse  viel  empfind- 
licher sind  als  die  bei  den  Versuchen  in  ihrem  natürlichen  Medium 
beobachteten  Sprosse. 

Ebensowenig  aber,  wie  sich  eine  Verkürzung  der  Reaktionszeit 
bei  den  geschüttelten  Wurzeln  von  Vicia  Faha  konstatieren  läßt, 
ebensowenig  kann  man  auch  auf  Grund  der  angeführten  Ver- 
suche behaupten,  daß  durch  zu  starkes  Schütteln  infolge  einer 
Shockwirkung  eine  Verlängerung  der  Reaktionszeit  hervorgerufen 
werde,  während  nach  Haberlandt  (1903,  S.  493)  zu  rasches 
Schütteln  resp.  Stoßen  einen  schädigenden  Einfluß  auf  die  geo- 
tropische  Sensibilität  auszuüben  scheint.  Spezielle  Angaben  darüber 
finden  sich  in  Haberlandts  (1906,  S.  349)  zweiter  Arbeit,  wo 
gesagt  wird:  „Wenn  das  Schütteln  nur  6 — ^10  Minuten  lang  dauerte, 
die  Anzahl  der  Stöße  bloß  5  per  Sekunde,  und  die  Stoßhöhe  nur 
Bruchteile  eines  Millimeters  betrug  (0,2  —  0,3  mm),  dann  trat  die 
geotropiache  Krümmung  der  in  horizontaler  Stellung  geschüttelten 
Wurzeln  fast  immer  bedeutend  früher  ein,  als  die  der  vertikal  und 
der  nicht  geschüttelten  Wurzeln '^ 

In  einer  Richtung  konnte  ich  jedoch  diese  Angaben  Haberlandts 
bestätigen,  nämlich  insofern  sich  hei  meinen  Versuchen  mit  Wurzeln 
von  Phaseolus  hei  Überschreiten  der  von  Haberlandt  angegebenen 
Grenzen  eine  Verlängerung  der  Reaktionszeit  der  geschüttelten 
Wurzeln  gegenüber  der  der  ungescbüttelten  Kontrollwurzeln  beob- 
achten ließ.  Die  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 

Tabelle  51.      Phmeohis  mHÜifforus,  Keimwurzeln. 


Amplitode  (Zahl  d^r 

Daaer 

BeÄktioijHzeit 

H«Akdonsseil 

BläJle  pro  8«kimd«) 

des  Scbütt«iDE 

der  aes<!]]ilttelt4^n 

der  Kon 

troUpfltkUttiii 

nun 

Min. 

Mm. 

Mim 

0,8 

:s— 9) 

h 

- 

78 

(6) 

8t 

(6) 

0,8 

(b) 

10 

58 

C4) 

69 

(5) 

nnUr    0,5 

u) 

3 

73 

(r 

75 

(5) 

0,5 

(4 

5 

51 

^■' 

54 

'3> 

0,5 

U  —  h) 

7 

74 

r5i 

»3 

W 

0,Ä 

4—5 

tu 

69 

* 

59 

(3) 

Mittel 

^%n 

2^; 

'1, 

8    «5; 
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Fortsetzung  der  Tabelle  61. 


Amplitude  (Zahl  der 

Dauer 

Reaktionszeit 

Reaktionszeit 

Stöfie  pro  Sekunde) 

des  Schflttelns 

der  Geschüttelten 

der  Kontrollpflanzen 

mm 

Min. 

Min. 

Min. 

IV.     (4-5) 

5 

88         (5) 

69          (5) 

über  2        (7) 

15 

78         (5) 

65          (6) 

„     2        W 

5 

62          (6) 

78          (6) 

2V4     (6-7)     . 

15 

98          (5) 

87          (5) 

«     »        (6-7) 

20 

182         (4) 

90         (4) 

3        (6) 

15 

111          (6) 

64         (6) 

3         (6-7) 

20 

100         (6) 

61          (7) 

Mittel    98,6    (37) 

71,3    (39) 

In  der  ersten  Hälfte  der  Tabelle  sind  diejenigen  Versuche 
aufgeführt,  in  denen  das  Schütteln  die  von  Haberlandt  an- 
gegebenen Grenzen  nicht  überschritt.  Sie  ergaben  also  wieder 
dasselbe  bisher  immer  festgestellte  Ergebnis  der  Bedeutungslosigkeit 
des  Schütteins. 

In  der  zweiten  Hälfte  der  Tabelle  finden  sich  Versuche  mit 
Überschreitung  der  von  Haberlandt  angegebenen  Grenzen  und 
hier  konnte  also,  in  Übereinstimmung  mit  dem  genannten  Forscher, 
ein  schädigender  Einfluß  des  zu  starken  Schütteins  konstatiert 
werden. 


2«  Untersuchungen  über  die  Beeinflnssong  der  PrSsentationszeit 
durch  Schlltteln« 

Zur  Untersuchung  der  Präsentationszeit  wurden  die  Versuchs- 
pflanzen, nachdem  sie  die  gewünschte  Zeit  geschüttelt,  resp.  ruhig 
horizontal  exponiert  worden  waren,  am  E[linostaten  gedreht  und  zwar 
meist  im  Dunkeln,  die  Wurzeln  in  diffusem  Licht.  Bei  den 
Wurzeln  war  weiter  noch  eine  Vorkehrung  nötig,  um  sie  während 
der  Drehung  in  dampfgesättigtem  Raum  zu  halten.  Dies  wurde 
so  erreicht,  daß  sie  sich  auf  der  schon  S.  81  beschriebenen  Scheibe 
des  Zentrifugalapparates  unter  dem  Glasbehälter  befanden.  Die 
Scheibe  mit  den  Wurzeln  konnte  auf  die  Klinostatenachse  auf- 
gesetzt werden. 


1& 

4 

^88) 

iSO)     (5) 

13 

l 

(22) 

(21)    (i) 
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h)  Versuche  mit  Objekten,  die  auch  von   Haberlandt 
benutzt  wurden, 

Tabelle  52.     Capsella,  Blütensprosse. 
(Versuche   mit  meinem  Schüttelapparat,) 

Stoßbühe  2  — 1&  mm.     Zahl  der  Stöße  pro  Sekunde  ü  — 10. 

»oer  der  Indnktionsxdt 20        15         5         4         3  2         l*/j  Mm. 

Zahl  der  geprüften  g<^schütt«U«n  (KontroH-)       8  9         44        5 

PfknÄfiti  (12>     UO)     (46)    (6) 

Zftbl  d.  gekrümmten  geschüttet t(KoiitroU-)       8         9        41        5 

Pflunien  (12)     (lO)    (3G)     (4) 

Fräse ntationaieit  der  göschüttelteu  (KünlroU-)Pflftuien:  unter  8  Min. 

Aus  der  Tabelle  geht  unzweideutig  hervor,  daß  sowohl  für  ge- 
schüttelte als  für  ungeachüttelte  Objekte  die  Präeentationszeit  unter 
S  Minuten  liegt. 

Die  Pflanzen  wurden  hier,  wie  auch  in  allen  folgenden  Ver- 
8UcheQ|  immer  während  der  ganzen  InduktionBzeit  geschüttelt. 

Unterhalb  3  Minuten  wurde  nur  noch  mit  ungeschiittelten 
Exemplaren  eine  größere  Beihe  von  Versuchen  angestellt,  da  es 
bei  dieser  kurzen  Zeit  seine  Schwierigkeiten  hatte,  mit  den  ge- 
schüttelten Pflanzen  alle  nötigen  Manipulationen  auszuführen. 

Haberlandt  gibt  als  Präsentationszeit  der  geschüttelten  Sprosse 
den  gleichen  Wert  wie  ich  aoj  nämlich  3  Minuten,  dagegen  beträgt 
nach  ihm  die  normale  Präsentationszeit  25  Minuten,  während  aus 
meinen  Versuchen  unzweideutig  ein  viel  kleinerer  Wert  folgt,  ein 
Wert,  der  jedenfalls  nicht  großer  ist,  als  der  für  die  geschüttelten 
Pflanzen  festgestellte. 


Tabelle  53.     Plantago  laneeolafüj  Blütensprosse, 
(Versuche  mit  meinem  Schüttelapparat.) 


^  PC 

^^^^^^  StoÖhöbe  3  uud   15  mm,  Stüße  sclinell  und  stark. 

I  Dauer  der  IndakÜoiuKeit    ..,.......,.,..        4  8  Min 

^K  Zahl  der  geprafteii  gescbfittelten  (Köntrm-yPIUuMvn S3         89 

^M 

^H  ZM  der  gekrtLmmt«n  geecbtlttelteD  (KontroU-)  Pfknxen IC         2B 

^"  nu 


tlj 


Prisentatiofiuseii  der  gesebfitielten  (KorntroU-j  Pf  Unzen:  3  Min. 

Die  von  Haberlandt  angegebene  Präeentationszeit  von  3  Mi- 
nuten für  die  geschüttelten  Pflanzen  harmoniert  also  wieder  mit 
meinen  Resultaten,  dagegen  ist  die  von  ihm  angegebene  normale 
Präsentationszeit  von  15  Minuten  viel  höher  als  die  von  mir 
gefundene. 


6 

5  Min. 

75 

43 

(76) 

(45) 

89 

19 

(40) 

(20) 
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Tabelle  54.     Vicia  Fdba,  Eeimwurzeln. 
(Versuche  mit  dem  Haberlandtschen  Schüttelapparat.) 

Stofihöhe  0,25  bis  über  3  mm.     Zahl  der  Stöfie  pro  Sek.  4—10. 

Dauer  der  Indaktionszeit 10         7 

Zahl  der  geprüften  geschüttelten  (Kontroll-)  Pflanzen    .     .      7         22 

(7)  -17) 
Zahl  der  gekrümmten  geschüttelten  (Kontroll-)  Pflanzen     .5         11 

(6)  (15) 
Präsentationszeit  der  geschüttelten  (Kontroll-)  Pflanzen :  6  Min. 

Tabelle  65.     Phaseolus  mvltiflorus,  Eeimwurzeln. 
(Versuche  mit  dem  Haberlandtschen  Schüttelapparat.) 

stofihöhe  unter  0,5  bis  8  mm.  Zahl  der  Stöße  pro  Sek.  4—8. 

Stofihöhe  unter  1  mm  Stofih.  1  mm  u.  darüber 

Dauer  der  Induktionszeit 8  7                            8  Min. 

Zahl  der  geprüften  geschütt.  (Kontroll-)  41  45                          32 

Pflanzen  (79)  (45) 

Zahl  der  gekrümmt  geschütt.  (Kontroll-)           21  19                          12 

Pflanzen  (67)  (22) 

Aus  den  Tabellen  geht  wieder  klar  hervor,  daß  die  Präsen- 
tationszeit für  geschüttelte  und  ungeschüttelte  Wurzeln  von  Vicia 
Faba  und  Phaseolus  gleich  ist,  nämlich  6  resp.  7  —  8  Minuten. 
Außerdem  ist  ein  schädigender  Einfluß  zu  starken  Schütteins  bei 
Vicia  Faba  nicht  zu  beobachten,  während  derselbe,  wie  bei  der 
Untersuchung  der  Reaktionszeit,  bei  Eeimwurzeln  von  Phaseolus 
hervortritt,  indem  zu  stark  geschüttelte  Wurzeln  bei  8  Minuten  die 
Präsentationszeit  noch  nicht  erreicht  haben,  während  die  weniger 
stark  geschüttelten  bei  derselben  Beizungsdauer  in  mehr  als  der 
Hälfte  der  Exemplare  eine  Krümmung  aufweisen.  XTbrigens  scheint 
bei  PAa^eo^i^5 -Wurzeln,  wie  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  auch  schon 
ein  Schütteln  mit  einer  Stoßhöhe  unter  1  mm  einen  hemmenden 
Einfluß  auszuüben. 

Haberlandt  exponierte  die  Wurzeln  von  Vicia  Faba  und 
Phaseolus  7  und  5  Minuten  und  erhielt  in  den  meisten  Fällen  noch 
Krümmungen.  Die  von  mir  gefundenen  Präsentationszeiten  von  6 
resp.  7—8  Minuten  kommen  diesen  Werten  ziemlich  nahe,  nur  fand 
ich  auch  hier  wieder  die  Präsentationszeit  für  geschüttelte  und  un- 
geschüttelte Wurzeln  gleich  groß.  Haberlandt  scheint  mit  den 
Wurzeln  dieser  beiden  Pflanzen  selbst  gar  keine  Versuche  über  die 
normale  Präsentationszeit  angestellt  zu  haben,  wenigstens  gibt  er 
^  Vicia  Faba  als  Vergleich  nur  die  von  Czapek  aufgestellte  Prä- 
sentationszeit von  50  Minuten  an. 


tUter  dir  Abhiogigkett  der  geotropisdiea  PriseoUtioiw-  ttnd  Re«ktioniti«it  usw.      Hl 


b)    Versuche    mit    Objekten,     die     tob    Haberlandt    nicht 

benutzt  wurden. 

Tabelle  56.     Vieia  Faba,  Keünsprosse  im  Topf. 
(Versuche  mit  meinem  Schüttelapparat«) 

Stotthohe  3—40  mm,  StciBe  sehr  sclmeU. 

Datier  der  tndüktioDiseit 7         C         5  Min. 

2M  der  geprfiften  g««c!iatt«lten  (KantroU-)PflAQS«ii 4        13 


(4)     (SS) 
.4         18 

4)      (17) 
PriAeQUtioii9£eit  der  geecliÜtteUen  (Kontrolle)  Fflunen  *  unter  5  Mio. 


7LM  der  gekrümmten  geschttteUen  (Kontroll-)  FfLinxcn 


9 

8          7  Min 

13 

33        14 

13) 

(«D     (14) 

11 

li       5 

(12) 

(Itl)  (11) 

Tabelle  67.     Vicia  Faba^  Keimsprosse,  abgeschnitten. 
(Versuche   mit  dem   Haberlandtschen   Schiittelapparat) 

SioShölie  unter  0,6  bis  3Vt  mn^  ^^l  der  Stöße  pro  Sek.  4  —  9. 

Dauer  der  Induktionafeit     ,     ,     . 12      10 

Zahl  der  geprüften  gescbüttelten  ^Kontroll-)  PflAn£ea  6       tl 

(7)    (19) 
Zaki  der  gekr&mmten  ge»cJiiltteltea  (KantrolM  FflaaseD      e       14 

7)     (11) 
PrIaentationAzeit  der  gescbättelten  (Kontroll-)  Ff  lausen:  7— 8  Min. 

Wie  aus  den  Versuchstabellen  her?orgehtj  gilt  auch  hier  der 
Satz,  daß  die  Präsentationszeit  für  geschüttelte  und  ungeschüttelte 
Verauchspflanzen  gleich  groß  ist. 

Dafi  die  in  den  Töpfen  geprüften  Versuchspflauzeii  eine  ziemlich 
kleinere  Präsentationszeit  aufweisen  als  die  abgeschnittenen,  hängt 
wohl  damit  zusammen»  daß  die  letzteren  in  der  kühleren  Jahreszeit 
im  geheizten  Zimmer,  die  ersteren  im  Juli  im  ungeheizten  Raum 
zur  Verwendung  kamen.  — 

Endlich  stellte  ich  auch  noch  einige  Versuche  mit  Sefaria  und 
Paniciim  an,  um  auch  einige  der  ?on  Darwin  untersuchten  Pflanzen 
zu  prüfen. 

Hatten  die  Keimpflanzen  eine  genügende  Länge  (1^ — 4  cm) 
erreicht,  ein  Stadium,  in  dem  die  Koleoptile  noch  nicht  durch- 
brochen ist,  so  wurden  die  Töpfe  mitsamt  den  Hülsen  aus  schwarzem 
Papier  (vgl.  Kapitel  I)  an  den  Schüttelapparat  resp.  den  Klino- 
staten  gesetzt. 

Auch  die  Versuche  mit  diesen  Pflanzen  ergaben  wieder  das- 
selbe Resultat,  immlich  daß  die  Präsentationszeit  bei  geschüttelten 
und  ungeschüttelten  Pflanzen  gleich  ist;  und  zwar  beträgt  sie  nach 
den  wenigen  von  mir  angestellten  Versuchen  für  Panicum  etwa  10, 
(uT  Setaria  etwa  12  Minuten,     Auch  in  der  Stärke  der  Krümmung 
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ließ  sich  kein  in  die  Augen  fallender  Unterschied  zugunsten  der 
geschüttelten  Pflanzen  beobachten,  wobei  allerdings  aus  dem  schon 
oben  angeführten  Grunde  auf  eine  genaue  Messung  derselben  in 
Graden  yerzichtet  wurde. 

Besonders  achtete  ich  auch  auf  das  Zurückgehen  der  Krümmung, 
weil  mir  in  den  Yersuchstabellen  von  Darwin  sehr  auffiel,  nach 
wie  langer  Zeit  erst  Yon  ihm  vielfach  die  Krümmungen  gemessen 
wurden.  So  wurde  bei  Setaria  die  Krümmung  nur  in  4  unter 
12  Fällen  schon  nach  1  Stunde  2  Minuten  bis  2  Stimden  35  Mi- 
nuten gemessen,  in  den  übrigen  8  Fällen  dagegen  erst  nach  3  Stunden 
6  Minuten  bis  7  Stunden  21  Minuten,  d.  h.  nach  einer  Zeit,  nach 
der  in  meinen  Versuchen  spätestens  die  Krümmung  schon  wieder 
zurückgegangen  war.  Dabei  ist  zu  bemerken,  daß  Darwin  die 
Schwerkraft  außer  in  zwei  Fällen,  wo  sie  15—20  Minuten  wirkte, 
meist  sehr  viel  kürzer,  nämlich  nur  5—12  Minuten  auf  die  Ver- 
suchspflanzen hat  einwirken  lassen.  Wie  es  unter  diesen  Um- 
ständen zu  erklären  ist,  daß  Darwin  die  Krümmung  in  6  Fällen 
noch  nach  3  Stunden  6  Minuten  bis  7  Stunden  21  Minuten  messen 
konnte,  ist  mir  nicht  erklärlich. 

D.    Yersuchsresnltate  und  Folgerungen  für  die  Statolithen- 

hypotheae. 

Ganz  allgemein  hat  sich  in  meinen  Versuchen  bei  allen  an- 
gewandten Schüttelmethoden  und  bei  allen  Versuchspflanzen  ergeben, 
daß  Schütteln  mit  oder  ohne  Stöße  ohne  jeglichen  Ein- 
fluß auf  die  Länge  der  Präsentations-  und  Reaktionszeit 
ist,  abgesehen  von  den  Wurzeln  von  Phcxseolus,  bei  denen  sich 
ein  zu  heftiges  Schütteln  in  einer  Verlängerung  der  Präsentations- 
zeit und  der  Reaktionszeit  geltend  macht. 

Inwieweit  meine  Versuchsresultate  mit  denen  Haberlandts 
übereinstimmen,  ist  schon  oben  ausgeführt.  Im  allgemeinen  besteht 
zwischen  beiden  ein  mir  unerklärlicher  Widerspruch.  Doch  glaube 
ich  in  den  angeführten  Versuchstabellen  ein  genügendes  Beweis- 
material für  die  Richtigkeit  meiner  Behauptung  gegeben  zu  haben, 
während  Haberlandt  sich  mit  der  Angabe  von  nur  sehr  wenigem 
Material  begnügte. 

Diese  meine  Befunde  stehen  nicht  im  Widerspruch  mit  der 
eingangs  dieses  Kapitels  schon  erwähnten  Erklärung  Nolls,  der  ja 
in  den  Schüttelversuchen  im  Prinzip  nichts  anderes  als  Zentrifugal- 
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Yer&Mche  aieht.  Ebenso  wie  bei  den  Zentrifugalverouchen  durch 
Steigerung  der  Zentrifugalkraft  von  1  auf  111  g  keine  deutliche 
Verkürzung  der  Reaktionszeit  beobachtet  werden  konnte,  so  auch 
nicht  bei  den  Schüttelveraucheii.  Daß  auch  die  Präsentatiouszeit 
der  geschüttelten  Pflanzen  gegenüber  der  der  ungeschüttelten  nicht 
kürzer  ist,  läßt  im  Vergleich  mit  den  bei  den  Zentrifugalversueben 
erhaltenen  Reaultaten  den  Schluß  zu,  daß  die  durch  das  Scliütteln 
erzeugten  Zentrilugalkräfte  sehr  gering  sind,  was  ja  hei  den  meist 
angewandten  kleinen  Schwingungsamphtuden  auch  nicht  weiter 
auffallend  ist 

Mit  diesem  Ausfall  meiner  Versuche  ist  auch  diese  von 
Haberlandt  in  seiner  ersten  Arbeit  (1903^  S.  ÖOO)  als  indirekter 
Beweis  bezeichnet«,  auf  den  Schüttelversuchen  basierende  Stütze 
der  Statolithenhypotbese  hinfällig  geworden.  Es  fehlt  daher  auch 
heute  noch  an  jedem  strikten  Beweis  für  die  genannte  Hypothese 
über  die  Schwerkraftempfindung  bei  den  Pflanzen* 

Der  den  Resultaten  HaherlandtH  widersprechende  Ausfall 
meiner  Versuche  ist  aber  natürUch  ebensowenig  ein  Beweis  gegen 
die  Hypothese-  Ein  solcher  ist  (vgl.  Jost,  1904,  S*  277)  bei  dem 
gegenwärtigen  Stand  derselben  überhaupt  sehr  schwer  denkbar. 

Vielleicht  ließe  sich  ein  solcher  noch  aufbauen  auf  den  Keaul* 
taten j  die  Piccard  (1904,  S,  94  ff,)  bei  seinen  Zentrifugalversuchen, 
ihre  Richtigkeit  vorausgesetzt,  erhielt.  Doch  habe  ich  in  dieser 
Richtung  noch  keine  Versuche  anstelleo  können* 


Kapitel  VII.    Mikroskopitche  Beatiinmung  der  Rfiaktionszdit. 

Bisher  wurden  die  Reaktionszeiten  mit  bloßem  Auge  geprüft; 
Es  könnte  nun  aber  der  Einwand  gemacht  werden,  daß  vielleicht 
die  Reaktion  schon  sehr  viel  früherj  nur  dem  unbewaffneten  Auge 
nicht  sichtbar,  beginne.  Unter  diesen  Umständen  schien  eine 
Prüfung  dieser  Frage  erwünscht,  um  ein  Urteil  darüber  zu  ge- 
winnen^ inwieweit  die  makroskopisch  zu  beobachtende  Reaktionszeit 
den  tatsächlichen  Beginn  der  Krümmung  angibt. 

Veranlaßt  wurden  diese  Versuche  durch  MoiBescua  „Kleine 
Mitteilung  über  die  Anwendung  des  horizontalen  Mikroskops  zur 
Bestimmung  der  Reaktionszeit"  (1905,  S*  364  ff.). 

Verfasser  beobachtete  an  1 — 3  cm  langen  Keimwurzeln  von 
Lupinu^s  albuii,  Zca  Mays^   Cuturhita^  Vkiu  satfCüj    mit  Hilfe  des 

Jftlirb.  L  WIM.  BoUiiik.    XU\\  8 
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Horizontalmikroskops  (9S  Teilstriche  =  1  mm)  den  Beginn  der  Re- 
aktion und  gibt  als  Besultat  seiner  Beobachtungen  an,  daB  die 
Wurzelspitze  sofort  nach  dem  Horizontallegen  dauernd  sinkt,  was 
er  als  Folge  der  geotropischen  Erümmungsbewegung  in  der 
Aktionszone  ansieht. 

Bei  einigen  Wurzeln  kann  nach  den  Angaben  des  Verfassers 
die  genauere  Messung  der  Reaktionszeit  gestört  sein  durch  deutliche 
autonome  Wachstumsoszillationen.  „Diese  Oscillationen  kann  man 
leicht  unterscheiden,  und  solche  Wurzeln  können  zum  Zwecke  der 
Messung  der  Reaktionszeit  nicht  gebraucht  werden.^ 

Wenn  diese  Angaben  Moisescus  richtig  sind,  so  fällt  also 
für  die  mikroskopische  Beobachtung  der  Begriff  der  Reaktions- 
zeit YoUständig  weg,  da  ja  nach  dem  Horizontallegen  schon  in  der 
ersten  Minute  die  Krümmung  beginnt.  Doch  wird  damit,  wie  aus- 
drücklich heryorgehoben  werden  muß,  der  Wert  der  makroskopisch 
zu  beobachtenden  Reaktionszeit  für  die  Feststellung  von  Gesetzen 
in  der  Reizphysiologie  in  keinerlei  Weise  vermindert.  Denn  zur 
Feststellung  dieser  Gesetze  dient  ja  immer  nur  ein  Vergleich  der 
unter  verschiedenen  Bedingungen  makroskopisch  beobachtbaren 
Reaktionszeiten,  also  relativer  Werte;  der  absolute  Wert  derselben 
ist  jedoch  vollständig  gleichgültig. 

In  meinen  eigenen  Versuchen  beschäftigte  ich  mich  zuerst  mit 
der  mikroskopischen  Untersuchung  der  Reaktionszeit  von  Sprossen 
(Vicia  Faha).  Daß  ich  zunächst  mit  diesem  Material  und  nicht 
mit  Wurzeln  arbeitete,  hatte  seinen  Grund  darin,  daß  ich  bei 
Sprossen  sicherere  Resultate  erwartete,  da  hier  die  Krümmungs- 
bewegung nach  oben  geht  und  damit  eine  Fehlerquelle  vermieden 
wird,  die  bei  Wurzeln  durch  etwaiges  passives,  mit  geotropischen 
Krümmungen  nicht  zusammenhängendes  Sinken  gegeben  sein  kann. 

A.   Versuche  mit  Keimsprossen. 

Während  es  bei  Wurzeln  sehr  leicht  ist,  auf  die  äußerste 
Spitze  scharf  einzustellen,  stößt  man  bei  Keimsprossen  aus  nahe- 
liegenden Gründen  auf  Schwierigkeiten.  Hier  ist  es  nicht  möglich, 
mit  genügender  Deutlichkeit  auf  das  Ende  des  Sprosses  selbst  ein- 
zustellen. Daher  versuchte  ich  es  zimächst  mit  sehr  feinen,  in  das 
Ende  des  Stengels  senkrecht  zur  Längsachse  eingestochenen  Glas- 
kapillaren, auf  deren  oberes,  in  die  Luft  ragendes  Ende  dann  ein- 
gestellt wurde.     Diese  Methode  ist  aber  mit  zwei  Mängeln  behaftet: 
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Brstens  sind  die  Versuche  nicht  vollständig  einwandfrei,  da  durcb 
die,  wenn  auch  nur  geriufiigige  Verwundung  immerhin  merkliche 
Störungen  veranlaßt  werden  könnten; 

Zweitens  hebt  sich  bei  der  eintretenden  geittropischen  Krüm- 
mung das  Ende  der  Kapillare  nicht  in  einer  geraden  Linie,  sondern 
beBchreibt  einen  Bogen ^  so  daß  namentlich  die  nach  dem  ersten 
Beginn  der  Krümmung  abgelesenen  Werte  gegenüber  den  realen, 
um  die  sich  das  Ende  gehoben  hat,  zu  klein  ausfallen. 

Aus  diesen  Gründen  wurde  die  genannte  Verauchsan Ordnung 
schon  nach  ganz  wenigen  Vorversuchen  wieder  fallen  gelassen  und  nun 
hei  den  folgenden  eine  Methode  derart  angewandt,  daß  an  das  Ende 
des  Stengels  eine  mit  einem  Haken  versehene  Glaskapillare  angehängt 
und  nun  auf  das  untere  freie  Ende  derselben  eingestellt  wurde* 

Bei  dieser  Methode  waren  beide  oben  genannten  Fehlerquellen 
ausgeschlossen,  die  zweite  deshalb,  weil  das  Ende  der  Kapillare 
infolge  der  Schwerkraft  immer  genau  senkrecht  nach  unten  hing  und 
so  um  dieselben  Werte  nach  oben  stieg,  wie  der  Keimling  selbst. 
Das  Gewicht  der  Kapillare  selbst  konnte  nicht  in  Betracht 
kommen,  da  es  äußerst  klein  war.  Auch  das  bei  den  späteren, 
höheren  Graden  der  Krümmung  nicht  zu  vermeidende  Abrutschen 
der  Kapillare  konnte  ich  außer  Betracht  lassen,  da  der  Verlauf 
der  Krümmung  immer  nur  in  den  ersten  Stadien  beobachtet  wurde^ 
in  denen  eine  deraiiige  Gefahr  vollatändig  ausgeschlossen  war. 

Während  des  Versuchs  wurde  teils  wegen  des  fortschreitenden 
Wachstums,  teils  aus  anderen  Gründen,  öfters  eine  Neueinstellung 
der  Kapillare  nötig. 

Bei  einer  ersten  Reihe  von  Versuchen  suchte  ich  ein  even- 
tueUes  mechanisches  Sinken  der  Versuchspflanzen  noch  dadurch 
unmöglich  zu  machen,  daß  ich  den  Sproß  kurz  hinter  seinem  Ende 
auf  einer  Glasatange  auflegte;  in  einer  zweiten  Versuchsreihe  Hei 
diese  Unterstützung  weg. 

Die  verwendeten  Pflanzen  besaßen  eine  Länge  von  6—8  cm. 
AUe  Versuche  wurden  ausgeführt  hei  einer  Temperatur  von  19—21** 
in  diffusem  Licht. 

Die  Zeit,  die  verging,  bis  nach  dem  Horizontallegen  die  erste 
Einstellung  geschehen  war,  betrug  meist  2  Minuten.  Von  da  an 
wurde  der  Verlauf  der  Krümmung  meist  von  6  zu  6  Minuten  kon- 
trolliert. Bei  der  zur  Beobachtung  benutzten  mikroskopischen  Skala 
kamen  33  Teilstriche  auf  1  mm.  Die  von  mir  äuge  wandte  Ver- 
größerung war  also  noch  stiirker,  als  die  von  Moisescu  verwendete. 
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1.  Die  Yersnchspflanzeii  sind  iiniersttltzt. 
Bei  4  unter  16  Versuchen  beobachtete  ich  zunächst  trotz  der 
Stütze  ein  Sinken  des  Sprosses.     Die  Aufrichtung  begann  nach 
22,  35,  17,  34  Minuten;  im  Durchschnitt  nach  27  Minuten. 

Makroskopisch  konnte  der  Beginn   der  Ejrämmung  bei  denselben 
Pflanzen  beobachtet  werden  nach 

55,  61,  47,  49;  im  Durchschnitt  nach  60,5  Minuten. 

Bei  8  Versuchen  trat  ziemlich  lange  überhaupt  keine  Bewegung 
ein,  oder  sie  betrug  vor  der  im  folgenden  angeführten  Zeit  nicht 
mehr  als  einen  Teilstrich  der  Skala.  Der  Eintritt  der  Aufwärts- 
krümmung überhaupt,  resp.  einer  fortschreitenden  Aufwärtskrümmung 
erfolgte  in  diesen  Versuchen  nach 

27,  22,  30,  33,  37,  39,  18,  46  Minuten;  im  Durchschnitt 
nach  31,5  Minuten. 
Makroskopisch  konnte  in  diesen  Versuchen  die  Krümmimg  kon- 
statiert werden  nach 

46,  44,  35,  68,  58,  60 Vs,  38,  70  Minuten;  im  Durchschnitt 
nach  62,4  Minuten. 
Bei  4  Versuchen  endlich  war  schon  bei  der  ersten  Beobachtung, 
5  Minuten  nach  der  ersten  Einstellung,    eine  Aufwärtskrümmung 
sichtbar.     Makroskopisch  beobachtete  Reaktionszeit: 

42,  55,  40,  42;  im  Durchschnitt  44,7  Minuten. 

2.  Die  Yersnehspflanzen  sind  nicht  nntersttttzt. 
Bei  5  von  6  Versuchen  wurde  zunächst  ein  Sinken  der  Ver- 
suchspflanzen beobachtet.     Die  Aufwärtskrümmung  begann  nach 

12,  34,  14,  32,  12;  im  Durchschnitt  nach  21,2  Minuten. 

Makroskopisch  war  der  erste  Beginn  der  Krümmung  sichtbar  nach 

31,  44,  47,  587»,  42;  im  Durchschnitt  nach  44,5  Minuten. 

Bei  1  Versuch  begann  die  Aufwärtskrümmung  schon  bei  der 
ersten  Beobachtung,  5  Minuten  nach  der  ersten  Einstellung.  Ma- 
kroskopisch war  die  Reaktion  nach  52  Minuten  sichtbar. 

Daß  in  dieser  zweiten  Versuchsreihe  eine  so  relativ  große  Zahl 
Yon  Versuchspflanzen  zunächst  sich  senkte,  ist  wohl  zum  Teil  darauf 
zurückzuführen,  daß  hier  eine  Unterstützung  fehlte;  aber  auch  nur 
zum  Teil,  wie  aus  der  ersten  Versuchsreihe  hervorgeht,  in  der  trotz 
der  Unterstützung  auch  bei  4  unter  16  Versuchen   zunächst   ein 
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Sinken  zu  beobachten  war*  Das  anfangliche  Sinken  m  diesem  Fall 
kann  seinen  Grund  nur  in  NutÄÜonen  des  Sprosses  haben. 

Aus  allen  Versuchen  der  ersten  und  zweiten  Reibe  geht  augen- 
scheinlich herror,  daß  auch  bei  mikroskopischer  Beob- 
achtung die  Reaktion  bei  Sprossen  von  VicUt  Faha  nicht 
sogleich  nach  dem  Horizontallegen,  sondern  nach  etwa 
27—30  Minuten  beginnt  (makroskopische  Reaktionszeit  44,6  bis 
52,4  Minuten).  Wo  die  Aufwärtsbewegung  sofort  nach  dem  Hori- 
zontallegen beginnt,  dürfte  sie  nach  den  angeführten  Versuchen, 
ebenso  wie  die  öfters  beobachtete  anfängliche  Abwärtsbewegung, 
auf  Ntitationen  zuriickzufiihren  sein. 

Eine  Andeutung  im  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  bietet 
einer  der  4  Versuche  der  ersten  Reihe  mit  sofortigem  Beginn  der 
Aufwärtskrümmung.  In  diesem  Versuch  erfolgte  nämlich  in  den 
ersten  16  Minuten  eine  Aufwärtskrümmung  um  4  Teilstriche.  Hierauf 
trat  5  Minuten  Stillstand  ein.  In  den  nächsten  5  Minuten  ging  die 
Krümmung  auf  3  Teilstriche  zurück,  um  erst  nach  Verlauf  ?on 
weiteren  5  Minuten,  d.  h.  31  Minuten  nach  dem  Horizantallegen^ 
dauernd  und  ausgiebig  zuzunehmen. 

B.    Versuche  mit  Keina wurzeln. 

Ich  arbeitete  mit  2,3 — 4  cm  langen  Keim  wurzeln  von  Lupmiis 
albus,  die  auch  Moisescu  in  seinen  Versuchen  benutzt  hat.  Die 
Versuchsanordnung  war  dabei  dieselbe  wie  bei  ihm:  Di©  Versuchs- 
pflanzen  wurden  mit  Nadeln  auf  einen  Kork  gesteckt,  der  auf 
einer  Qlasplatte  aufgekittet  war.  Diese  Glasplatte  konnte  auf  ein 
innen  mit  feuchtem  Filtrieri>apier  ausgeschlagenes  Präparatenglas 
von  rechteckigem  Querschnitt  aufgesetzt  werden.  Die  Wurzeln  be- 
fanden sich  also  in  einem  dampfgesättigten  Raum. 

Ich  habe  auch  hier  wieder  zwei  Reihen  von  Versuchen  an- 
gestellt, eine  mit  und  eine  ohne  Unterstützung  der  Versuchswurzeln. 
In  den  Versuchen  mit  Unterstützung  lagen  die  Wurzeln  mit  dem 
größten  Teil  ihrer  Länge  auf  einem  Glasklötzeben  auf,  so  daß  in 
3  Versuchen  1 — 2  mm,  in  allen  übrigen  dagegen  3—5  oder  mehr  mm 
der  Spitze  über  den  Glasklotz  hinausragten. 

Es  wurden  hier  meist  2  Versuche  nebeneinander  gemacht  Zu 
den  einen  Versuchen  wurde  das  schon  bei  den  Sprossen  verwendete 
Mikroskop  benutzt,  in  dem  33  Teilstrichen  auf  1  mm  kamen,  zu  den 
anderen  ein  Mikroskop,  dessen  Vergrößerung  etwas  schwächer  war, 
so  daß  ca.  20  Teilstriche  1  mm  ausmachten« 
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Die  erste  Einstelltmg  auf  die  Spitze  der  Wurzel  erfolgte  hier 
meist  schon  V2 — 1  Minute  nach  Versuchsbeginn. 

1.  Die  Tersochswurseln  sind  mntersttttzt. 
Bei  5  Yon  28  Versuchen  wurde  zunächst  eine  Aufrichtung  der 
Wurzeln  beobachtet.     Das  Sinken  trat  ein  nach 

16V«,  25V2,  30,  27,  17;  im  Mittel  nach  23,2  Minuten. 
Makroskopisch  sichtbar  war  die  Ejümmung  nach 

36V9,  40Vs,  36,  38,  27 ;  im  Mittel  nach  84,2  Minuten. 
Bei  5  weiteren  Versuchen   war    vor    der  im    folgenden    an- 
gegebenen Zeit  Stillstand  oder  es  zeigte  sich  eine  Aufwärts-  oder 
Abwärtsbewegung,   die   einen  Teilstrich  der  Skala   nicht  übertraf. 
Die  dauernde  Abwärtsbewegung  trat  ein  nach 

38,  81,  31,  27 Va,  26;  im  Mittel  nach  29,7  Minuten. 
Makroskopisch  war  die  Senkung  zu  beobachten  nach 

39,  41,  41,  82 Vs,  31;  im  Mittel  nach  36,9  Minuten. 

In  10  Versuchen  war  eine  Abwärtsbewegung  schon  bei  der 
ersten  Beobachtung  5  Minuten,  in  3  Versuchen  bei  der  zweiten  Beob- 
achtung 10  Minuten  nach  der  ersten  Einstellung  zu  konstatieren. 
Als  makroskopische  Reaktionszeit  ergab  sich  in  diesen  Versuchen 

36,  28Vt,  42,  25V«,  26V2,  32V«,  37,  I6V2,  26,  27  Minuten; 
im  Durchschnitt  29,7  Minuten. 

2.   Die  Tersneliswiirzeln  sind  niclit  nntersttttzt. 

Bei  6  unter  11  Fällen  beobachtete  ich  zunächst  eine  Aufwärts- 
bewegung der  Wurzeln.     Die  Abwärtsbewegung  begann  nach 
17V«,  3IV2,  29,  36,  31V«;  im  Mittel  nach  29,1  Minuten. 
Makroskopisch  konnte  die  Ejümmung  beobachtet  werden  nach 

30 V«,  46V«,  44,  41,  41 V«;  im  Mittel  nach  40,7  Minuten. 

In  einem  weiteren  Versuch  derart  konnte  ich  die  Krümmung 
makroskopisch  nach  31  Minuten  beobachten,  d.  h.  zu  einem  Zeit- 
punkte, bis  zu  dem  ich  mikroskopisch  überhaupt  noch  kein  Sinken 
sah.  Dies  ist  wohl  so  zu  erklären,  daß  die  Wurzel  bis  zu  dieser 
Zeit  in  älteren  Teilen  eine  aufwärts  gerichtete  Nutation  ausführte, 
die  die  geotropische  Abwärtskrümmung  der  Spitze  mikroskopisch 
nicht  zur  Ihrscheinung  kommen  ließ,  während  dieselbe  makroskopisch 
ohne  weiteres  beobachtet  werden  konnte. 
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Bei  3  VersucheD  wurde  schon  bei  der  ersten  Beobachtung, 
4Vt — 6  Minuten  nach  der  ersten  Einstellung,  die  Senkung  beob- 
achtet.    Makroskopische  Keukttonazeit 

25,  35,  33;  im  Mittel  31  Minuten. 

Bei  2  Verbuchen  endlicli  wurde  4^/^ — 5  Minuten  nach  der  ersten 
Einstellung  zunächst  ein  Sinken^  dann  ein  Steigen  und  nach  32^^I 
resp.  22  Minuten  (yom  Horizontallegeu  aiiR  gerechnet)  abermals  ein 
Sinken  beobachtet* 

Makroskopische  Reaktionszeit:  42  Minuten  (nur  in  einem  Ver- 
such sicher  beobachtet). 

Insgesamt  wurde  also  bei  den  Wurzel  versuchen  in  11  unter 
34  Fällen  zunächst  ein  Steigen  der  Wurzel  beobachtet.  Zu  sinken 
begannen  diese  nach  23,2—29,1  Minuten. 

In  5  Fällen  fand  zunächst  gar  keine  oder  eine  1  Teilstrich  der 
Skala  oicht  übersteigende  Bewegung  statt.  Das  Sinken  begann 
nach  29,7  Minuten. 

In  2  Fällen  folgte  auf  das  anf&ngliche  Sinken  ein  Steigen  und 
dann  das  endgültige  Sinken  32V?  resp.  22  Minuten  nach  dem 
Hohzontallegen, 

Zusammen  sind  es  also  18  Fälle,  in  denen  der  endgültigen 
Abwärtsbewegung  eine  Ruheperiode  oder  ein  Steigen  oder  ein 
Sinken  und  ein  Steigen  vorausging. 

Dagegen  erfolgte  in  16  FäUen  schon  bei  der  ersten,  resp. 
z^^eiten  Beobachtung,  6  resp.  10  Minuten  nach  der  ersten  Ein- 
stellung die  Abwärtsbewegung. 

Auch  diese  Versuche  sprechen  also  gar  nicht  einheitlich  und 
überzeugend  für  die  Angaben  Moiaescus,  daß  die  Wurzeln  die 
Abwärtskrümmung  sofort  nach  dem  Horizontallegen  heginnen.  Viel- 
mehr erhält  man  auch  aus  diesen  Versuchen  mit  Wurzeln 
wieder  den  Eindruck,  daß  auch  bei  mikroskopischer 
Beobachtung  eine  gewisse  Zeit  (für  Wurzeln  23,2 — 29,7  Mi- 
nuten), die  allerdings  im  allgeuieinen  kürzer  ist,  als  die  makro- 
skopisch zu  beobachtende  Reaktionszeit  (mit  29,7 — 42  Minuten), 
vergeht,  ehe  die  geotropische  Abwärtekrümmung  sicher 
und  anhaltend  einsetzt. 

Der  in  vielen  Fällen  mikroskopisch  beobachtete  sofortige 
Beginn  der  Abwärtskrümmung  dürfte  auch  hei  Wurzeln,  ebenso 
wie  die  öfter  zu  beobachtende  anfängliche  Aufwäitskrümmung,  aui 
Nutationen  2urÜckzufuliren  sein. 
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Kapitel  VliL  Zusammensteliung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

1.  Gegenüber  den  Angaben  Haberlandts  und  Czapeks 
habe  ich  in  meinen  Versuchen  über  die  Präsentationszeit  bei  opti- 
maler bis  Zimmertemperatur  im  allgemeinen  viel  geringere  Werte 
erhalten.  Während  nämlich  Czapek  als  yermutliches  Minimum  der 
Präsentationszeit  16  Minuten  angibt,  fand  ich  dieselbe  z.  B.  für  ab- 
geschnittene Blütensprosse  von  Capsella  unter  2  Minuten.  Das 
Maximum  der  von  mir  beobachteten  Präsentationszeit  mit  ca.  20 
bis  26  Minuten  findet  sich  bei  den  Keimsprossen  yon  Lupinits  (Ulms. 

2.  Bezüglich  des  Unterschieds  in  der  Präsentations-  und  Re- 
aktionszeit, der  durch  yerschiedene  Länge  der  Yersuchspfianzen  bei 
Vicia  Faba  bewirkt  wird,  ergaben  meine  allerdings  nur  orientierenden 
Versuche  das  Resultat,  daß  sehr  kurze  Keimlinge  gegenüber  solchen 
Yon  mittlerer  und  bedeutender  Länge  eine  starke  Vergrößerung  der 
Präsentations-  und  Reaktionszeit  aufweisen.  Dagegen  scheint  der 
Unterschied  für  mittlere  und  längere  Keimpflanzen  ziemlich  un- 
bedeutend zu  sein. 

3.  Einen  großen  Einfluß  auf  die  Länge  der  Präsentations-  und 
Reaktionszeit  übt  bei  Keimsprossen  yon  Vicia  Faba  die  Höhe  der 
Temperatur  aus,  und  zwar  eben  Temperaturgrade  zwischen  14  und 
86^,  die  nach  Czapeks,  allerdings  an  anderen  Versuchspflanzen 
erzielten  Ergebnissen  fast  keinen  Einfluß  haben  sollen. 

4.  Diese  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ist  für  die  Prä- 
sentations- und  Reaktionszeit  eine  ähnliche  und  gestaltet  sich  so, 
daß  von  14^  an  mit  dem  Steigen  der  Temperatur  eine  fortgesetzte 
Verkürzung  der  Präsentations-  und  Reaktionszeit  Hand  in  Hand  geht, 
bis  beide  bei  etwa  30^  ihr  Minimum  erreichen,  das  für  die  Prä- 
sentationszeit etwa  V?)  für  die  Reaktionszeit  etwa  V5  des  Wertes 
bei  14^  beträgt. 

Bei  einer  weiteren  Steigerung  der  Temperatur  über  80^  tritt 
dann  wieder  eine  Verlängerung  der  Präsentations-  und  Reaktions- 
zeit ein. 

6.  Werden  Versuchspflanzen  vor  den  Versuchen  längere  Zeit 
in  Temperaturen  zwischen  4 — 10  ^  gehalten,  so  zeigt  sich  eine  Nach- 
wirkung dieses  Aufenthalts  in  der  Kälte  in  einer  Verlängerung  der 
Präsentations-  und  Reaktionszeit,  auch  wenn  die  Induktion  und 
Reaktion  in  günstiger  Temperatur  erfolgen. 
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6.  Was  den  Einfluß  der  verBchiedenen  Dauer  der  Schwerkraft- 
einwirkuog  betrifit,  so  läßt  sich  featsteUen^  daß  die  Heaktiouszeit 
bei  eieer  luduktion  von  der  Dauer  der  Präsentationszeit  oder  wenig 
darüber  nicht  länger  ist  als  die  ßeaktionszeitf  die  sich  bei  dauernd 
exponierten  Pflanzen  beobachten  läßt* 

Die  Reaktionszeit  hat  also  schon  bei  Einwirkung  der  Schwer- 
krafit  während  der  Dauer  der  Präsentationszeit  ihr  Minimum  erreicht. 

7.  Ebenso  läßt  sich  durch  Steigerung  der  einwirkenden  Kraft 
von  1  auf  111  g  eine  nennenswerte  Verkürzung  der  BeaktionssEeit 
nicht  erzielen, 

8.  Dagegen  wachsen  mit  der  Verringerung  der  einwirkenden 
Kraft  unter  l  g  die  Präsentationa-  und  Eeaktionszeit,  und  zwar  die 
letztere  anfangs  langsam,  später  sehr  rasch. 

9.  Während  Zentrifugalkräfte  über  1  g  auf  die  Reaktionszeit 
nicht  verkürzend  einwirken,  zeigt  die  Präsentationszeit  für  Keim- 
sprosse von  Vkia  Faba  bei  einer  Steigerung  der  Zentrifugalkraft 
von  1  auf  ca.  27  g  eine  Abkürzung  von  8  auf  Vi  Minute. 

10*  Betreffs  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  Versuchs- 
pflanzen, die  mit  der  Vertikalen  verschiedene  Winkel  bilden,  läßt 
sich  feststeUeUf  daß  das  Verhältnis  der  Präsentationszeiten  für  Ab- 
lenkungswinkel über  30^  etwa  dem  Verhältnisse  der  Sinus  der  be- 
treffenden Ablenkungswinkel  entspricht.  Von  30**  abwärts  beginnt 
die  Präsentationszeit  rascher  zu  wachsen  als  es  der  Sinuswert  des 
betreffenden  Winkels  verlangte. 

Ein  eigentümliches  Besultat  ergibt  sich  beim  Vergleich  der 
Präsentationszeiten,  die  bei  kleinen  Zentrifugalkräften  erhalten 
wurden,  mit  den  in  den  Ablenkungsversuchen  bestimmten  Werten, 
wenn  man  die  der  Winkelablenkang  entsprechenden  Sinuswerte 
von  g  einsetzt.  Es  zeigt  sich  nämlich  dabei,  daß  et«^a  von  0,7  g 
an  mit  dem  weiteren  Abfallen  der  einwirkenden  Kraft  die  aus  den 
Zentrifugalversuchen  bestimmten  Präsentationszeiten  sehr  viel  rascher 
wachsen,  als  die  in  den  Ablenkungsversuchen  beobachteten.  Ein 
Versuch,  dieses  merkwürdige  Resultat  zu  erklären,  findet  sich  in 
Kapitel  V. 

11,  Dagegen  läßt  sich  die  Länge  der  Reaktionszeiten  in  den 
verschiedenen  Winkellagen  in  kein  entaprechendes  Verhältnis  zur 
Sinnskurve  setzen;  denn  sie  ist  innerhalb  der  Winkel  von  15 — 90^ 
ziemlich  gleich  groß, 

12.  Ein  Schütteln  mit  oder  ohne  Stöße  hat  keinen  Einfluß, 
weder  auf  die  Länge  der  Reaktions-  noch  auf  die  der  Präsentations« 
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zeit.  Beide  Zeiten  sind  vielmehr  bei  den  Yon  mir  untersuchten 
Versuchsobjekten  für  geschüttelte  und  ungeschüttelte  Pflanzen 
immer  etwa  gleich  groß. 

13.  Meine  Versuche  über  den  mikroskopisch  feststellbaren 
Beginn  der  B>eaktion8zeit  bei  Sprossen  und  Wurzeln  führte  zu  dem 
Resultat,  daß  die  mit  Hilfe  des  Mikroskops  bestimmte  Reaktions- 
zeit zwar  kürzer  ist  als  die  makroskopisch  zu  beobachtende,  dabei 
aber  immer  noch  eine  ziemliche  Länge  besitzt. 

Bei  Versuchen,  in  denen  sofort  nach  dem  Horizontallegen  die 
Kiümmungsbewegung  eintritt,  dürfte  dieses  Resultat  wohl  auf 
Nutationen  zurückzufuhren  sein. 

14.  Aus  allen  diesen  Ergebnissen  muß  man  den  Schluß  ziehen, 
daß  die  Reaktionszeit  in  der  Reizphysiologie  nicht  ohne  weiteres 
als  Maß  Ar  die  Größe  der  Erregung  yerwendet  werden  darf. 

Als  solches  kann  dagegen  bei  tropistischen  Vorgängen,  ab- 
gesehen Yon  der  Intensität  der  Ejümmung,  vielleicht  noch  besser 
die  Größe  der  Präsentationszeit  dienen. 

15.  Die  Reaktionszeit  ist  nämlich  von  gewissen,  schon  sehr 
kleinen  Beträgen  der  Induktionsgröße  an  ausschließlich  abhängig 
von  der  Erümmungsbefähigung  der  Pflanze.  So  ist  es  zu  erklären, 
daß  sehr  junge  Versuchspflanzen  von  Vieia  Fdba  später  reagieren 
als  ältere,  und  daß  durch  die  Temperatur  die  Reaktionszeit  sehr 
wesentlich  beeinflußt  werden  kann,  nicht  dagegen  durch  noch  so 
hohe  Steigerung  der  Erregung,  wie  sie  z.  B.  durch  hohe  Zentri- 
fugalkräfte erreicht  wird. 

Tübingen,  Botanisches  Institut  der  Universität,  12.  Juli  1906. 


Herrn  Privatdozent  Dr.  H.  Fitting,  auf  dessen  Veranlassung 
und  unter  dessen  Leitung  vorliegende  Arbeit  ausgeführt  wurde, 
dan*ke  ich  auch  hier  noch  einmal  herzlich  für  die  rege  Förderung, 
die  diese  Arbeit  jederzeit  durch  ihn  erfuhr. 

Ebenso  möchte  ich  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Herrn  Prof. 
Dr.  V.  Vöchting  für  das  mir  stets  entgegengebrachte  Wohlwollen 
meinen  herzlichen  Dank  sagen. 
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Zur  Kenntnis  der  Geschlechfsformen  polygamer 
Blutenpflanzen  und  ihrer  Beeinflussbarkeit 


Von 
C.  Correns. 

Mit  4  Textfignren. 


Seit  mehreren  Jahren  bin  ich  mit  Versuchen  über  die  Vererbung 
der  Geschlechtsformen  höherer  Pflanzen  beschäftigt,  über  die  ich 
schon  einige  Male  (1904,  06,  b,  06)^)  berichtet  habe.  Sie  führten, 
wie  ich  hier  nur  kurz  angeben  will,  zur  Aufstellung  zweier  Gesetze: 
daß  a)  jede  Geschlechtsform  Keimzellen  mit  der  ihr  eigenen 
Geschlechtstendenz  hervorbringt,  und  daß  b)  die  Tendenz  der 
(phylogenetisch  jüngeren)  eingeschlechtig  gewordenen  Form  über  die 
Tendenz  der  (phylogenetisch  älteren)  zwitterig  gebliebenen  Form 
dominiert.  Dieses  zweite  Gesetz  ist  nur  ein  Spezialfall  des  schon 
früher  Yon  mir  formuUerten  Gesetzes  (06,  a,  S.  482),  daß  das 
Merkmal  der  phylogenetisch  höherstehenden  Sippe  über  das  korre- 
spondierende der  tieferstehenden  dominiert.  Beide  Gesetze  zu- 
sammen bewirken  z.  B.,  daß  bei  einer  gynodioecischen  Art  die 
Nachkommenschaft  der  zwittrigen  Pflanzen  nahezu  ganz  aus  Zwittern 
und  die  Nachkommenschaft  der  weiblichen  nahezu  ganz  aus  weib- 
lichen Individuen  besteht.  Vorher  wußte  man  nur,  was  Darwin 
(77,  S.  301)  durch  einen  Versuch  mit  Ihymiis  gezeigt  hatte,  „daß 
die  Art  der  äußeren  Einflüsse  die  Form  nicht  unabhängig  von 
der  Vererbung  bestimme". 

Bei  diesen  Versuchen  ergaben  sich  von  selbst  eine  Anzahl  Tat- 
sachen, die  mit  dem  Vererbungsproblem  in  engerem  oder  lockererem 
Zusammenhang  stehen,  und  von  denen  ich  hier  einige  mitteilen  will. 
Die  meisten  beziehen  sich  auf  das  einstweilen  am  eingehendsten 
studierte  Objekt,  Satureia  hortensiSj  doch  sind  auch  andere  Ver- 
suchspflanzen herbeigezogen.  —  Ich  habe  mir  Mühe  gegeben,   die 


1)    Vgl.  auch  die  Mitteilung  Raunkiaers  (06),  dessen  Ergebnisse  sich  bei  mir  (06, 
S.  459)  mit  meinen  verglichen  finden. 
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vorhaud^Qe  Literatur  gut  zu  benutzen;  doch  kann  mir  bei  ihrer  Zer- 

streuuDg  manches  entgangen  sein.  —  Die  Behandlung  des  Haupt- 
problems vorliegender  Arbeit,  des  Verhaltens  der  gynomonoeci&chen 
Individuen  unter  gewöhnlichen  und  veränderten  Bedingungen,  habe 
ich  schon  in  meiner  ersten  Mitteilung  (04,  8.  514)  in  Anaaicht 
gestellt. 

Safureia  hortemis  ist  früher  (Darwin,  77,  S.  303,  A.  Schulz, 
)Ü,  S.  196)  schlechtweg  als  gynodioecisch  angesehen  worden;  es 
ollten  also  bei  ihr  außer  weiblichen  Pflanzen  noch  zwittrige  vor- 
kommen. Willis  (92,  a,  S.  360)  hat  dann  gefunden,  daß  es 
auch  hier  zwittrige  Pflanzen  mit  einzelnen  weiblichen  Blüten  gibt, 
ulm  g}'nonionoeci8che,  nachdem  schon  Breiten bach  (84,  S*  207) 
dasselbe  für  Satureia  ynonfana  angegeben  hatte  *)» 

Meine  Untersuchungen,  bei  deren  Beginn  mir  nur  Darwins 
Angaben  bekannt  waren,  haben  mich  nach  und  nach  davon  über- 
zeugt, daß  es  bei  unserer  Art  —  oder  wenigstens  bei  deren  mir 
vorliegenden  Sippen  —  überhaupt  keine  auch  nur  annähernd 
rein  zwittrigen  Individuen  gibt,  sondern  nur  solche,  die  im  Lauf 
ihrer  Entwicklung  zwittrige  und  zahlreiche  weibliche  Blüten  tragen, 
also  gynomonoecisch  sind^  und  solche,  die  ganz  ausschlieBlich 
weiblich  sind  (Oö,  b,  S.  458)^). 

Es  ging  das  zuerst  aus  einem  Versuch  von  1905  hervor, 
bei  dem  ich  39  „zwittrige**  und  36  weibliche  Pflanzen  von  Anfang 
bis  gegen  Ende  der  Blutezeit  in  kurzen  Intervallen,  Stock  für  Stock, 
immer  wieder  untersuchte,  und  wird  durch  die  Beobachtungen,  die 
ich  heuer  an  390  „zwittrigen"  und  104  weiblichen  Pflanzen  in  gleicher 
Weise  angestellt  habe,  nur  bestätigt,  —  Die  g}TiomonQeciachen 
Individuen  bilden  wahrscheinlich  eine  ziemlich  einheitliche  Klasse, 
trotz  des  Vorhandenseins  verschiedener  „Linien^*  Bei  völlig  gleichen 
äußeren  Bedingungen  vmTde  am  Ende  der  Blütezeit  die  Verhältnis- 
zahl der  überhaupt  gebildeten  zwittrigen  und  weibUchen  Blüten 
bei  allen  Pflanzen  nicht  zu  verschieden  ausfallen.  Jedenfalls  sind 
aie  von  den  weiblichen  Individuen  durch  eine  weite,  durch  keine 
wirklichen  Übergänge  überbrückte  Kluft  getrennt,  und  es  scheinen 
auch  keine  gynomonoecischen  Stöcke  vorzukommen,   die    sich  der 


l)  Brfiifliibiolia  BeobichtiiiigeD  beliehen  di-b  nicM  auf  8,  horknsis^  wh 
Konllit  EuidVocK  (Bd.  n,  Tel]  II,  S,  UO)  ingibt 

1)  Eine  knippi*  BeKeichnung  tolch«r  PflanKen  eiigtiort  noch  nkhi,  ni»u  könnte  »ie 
*Bijiio«ioiiodioeeiBcb<''*  npunfn. 
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rein  zwittrigen  Urform  nähern  würden.    Ich  komme  auf  diese  Fruge 
nochmals  zuräck  (S.  143)^). 

Die  scharfe  Grenze  zwischen  den  eingeschlechtigen  und  den 
mehr  oder  weniger  zwittrigen  Stöcken,  die  wir  bei  Satureia  gefunden 
haben,  wird  nicht  bei  allen  polygamen  Pflanzen  zu  finden  sein'). 
So  verhält  sich  z.  6.  Origanum  vulgare  nach  den  Beobachtungen 
Willis'  (92,  b)  vor  allem  insofern  anders,  als  es  keine  ganz  rein 
weiblichen  Stöcke  zu  besitzen  scheint.  Ahnlich  scheint  es  unter  den 
Androdioecisten  bei  Oeum  iniermedium  zu  sein.  Die  Zählungen,  die 
ich  an  18  Pflanzen  vorgenommen  habe  und  als  Tabelle  L  im  Anhang 
(S.  171)  wiedergebe,  zeigen  nur  zwischen  52%  und  22%  männliche 
Blüten  eine  größere  Lücke.  Trotzdem  weisen  auch  hier  die  Pro- 
zentzahlen sehr  deutlich  auf  die  Existenz  von  zwei  Typ^^i  einem 
mehr  zwittrigen  und  einem  mehr  männlichen,  hin  *).  Und  wenn  ich 
auch  während  zwei  Jahren  einzelne  Individuen  nur  männliche 
Blüten  tragen  sah,  so  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  daß  in  Zukunft 
doch  noch  einzelne  mehr  oder  weniger  zwittrige  Blüten  an  ihnen 
gefunden  werden. 

Die  Nachkommenschaft  der  verschiedenen  Geschlechtsformen 
erbringt  den  Beweis,  daß  es  sich  bei  ihnen  um  erblich  fixierte 
Unterschiede  handelt,  daß  sie,  um  mit  Burck  (06)  die  bequeme 
moderne  Bezeichnung  zu  gebrauchen,  durch  „Mutation**  entstanden 
sind.  Damit  ist  noch  nichts  darüber  gesagt,  ob  ein  Endstadium, 
wie  es  z.  B.  bei  Satureia  hortensis  die  weibliche  Pflanze  ist,  aus 
der  zwittrigen  Urform  mit  einem  großen  Sprung  oder  mit  mehreren, 
entsprechend  kleinen  entstanden  ist.  Diese  Frage,  die  sich  kaum 
so  leicht  beantworten  lassen  wird,  halte  ich  ftlr  weniger  wichtig, 
denn  ich  finde  das  Wesen  der  „Mutation**  mit  Naegeli  nicht  in 
der  Weite  des  Schrittes,  sondern  in  seiner  Erblichkeit.  Eäne 
Abänderung  muß,  wie  ich  früher  ausgeführt  habe,  sprungförmig  sein, 
wenn  sie  erblich  sein  soll;  ein  wirklich  „gleitendes**  Entstehen  neuer 
Sippen  oder  Linien  kann  es  meiner  Meinung  nach  gar  nicht  geben. 

1)  Ich  halte  es  nur  für  wenig  wahrscheinlich,  aber  nicht  für  unmöglich)  dafi  es 
gynomonoecische  Linien  der  S.  hortensis  gibt,  die  sich  mehr  der  zwittrigen  Urform  oder 
der  weiblichen  Form  nähern. 

2)  Bei  Thymus  vulgaris  stehen  sich  nach  Raunkiaer  (06,  S.  36)  völlig 
iwittirige  und  dreierlei  weibliche  Stöcke  gegenüber,  die  sich  im  Grade  der 
Rückbildung  der  —  stets  sterilen  —  Antheren  unterscheiden. 

B)  Sie  umfassen  übrigens  nicht  sämtliche  Blüten  der  verschiedenen  Stöcke,  be- 
sonders nicht  alle  der  mehr  zwittrigen ;  es  wurde  aber  keinerlei  bewufite  Auswahl  getroffen« 
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Mit  dem  NachweiB^  daß  die  Geschlecbtsformen  ^Mutanten^ 
aind,  werden  selbatverstäüdlich  alle  die  verschiedenen  „biologischen" 
Tlieorien  über  ihre  Entstehung,  die  Beit  H*  Müller  aufgeeteOt  wur- 
den, noch  nicht  oder  nur  teilweise  widerlegt.  Es  ist  ja  nur  die 
Frage,  wie  sie  entstanden  sind,  beantwortet,  nicht,  warum  sie  sich, 
einmal  entstanden,  vorteilhaft  erweisen  oder  sich  wenigstens  neben 
der  Stammform  halten  konnten.  Auf  diese  Theorien  einzugehen  ist 
hier  nicht  meine  Absicht,  obschon  auf  manche  einschlägige  Frage 
das  Experiment  bereits  Antwort  gegeben  hat»  Weitere  Versuche 
müssen  auch  der  Behandlung  der  sehr  komplizierten  Frage  voraus- 
gehen* wie  das  Zahlenverhältnis  der  verschiedenen  Geschlechtsformen 
auf  einem  gegebenen  Standort  zustande  kommt  und  die  Unterschiede, 
die  hierin  bei  derselben  Art  zwischen  verscliiedeDen  Gegenden  be- 
stehen können^),  wieviel  z.  B.  auf  Differenzen  in  der  Erblichkeit 
der  Formen  zurückzuführen  ist^  wieviel  auf  Vorteile  im  Kampf  ums 
Dasein^  wieviel  auf  ungleiche  Befruchtungschancen,  wieviel  auf 
Eigentümlichkeiten  des  Standortes,  wieviel  auf  den  Zufall  bei  der 
Besiedelung  des  Standortes  usw. 

Bei  der  Entstehung  einer  neuen  Geschlechtgform  handelt  es 
sich  um  einen  phylogenetischen  Fortschritt,  eine  progressive  Mu- 
tation (06,  a,  S.  460,  Anm.  5)  nach  de  Vries'  Terminologie.  Für 
die  Mutante  mit  Burck  (05,  06)  die  Bezeichnung  „Zwiachenrasse^' 
zu  gebrauchen,  soweit  sie  nicht  völlig  konstant  ist,  scheint  mir 
schon   deshalb   unannehmbar,    weil  das  zu  der  Konsequenz   führen 


1)  Bei  Saiureia  horkmw  f&nd  s.  B.  A.  Schale  (90,  S.  305)  bei  HaUe  Ib  hh 
207«  W6i1)lich6  Pflauten,  ich   in  Iei|i«i!|:  (04,  S.  508)  g^nid«   utnpk^lirt   80% 

£iol^  ^öierere  ZähliuigeD  bei  Gjnoflioecwten  hat  in  lettler  Zeit  HaunkUfir  (05, 
1B*  LXlXYIIIi  0(j,  S.  35}  «nai^ftilirti  die,  weil  au  wobi  nicht  aUgemein  zugänglk'hi'r 
^trUr'  v-r^ffcntliclit,  hier  knrt  wiedergegeben  {jeiri  uiögeti. 


Zahl 

«wittrig 

walblich 

gjnomofioeci&ch 

gefüllt 

iloT  Stdeke 

in  */. 

in% 

in  % 

in  •/. 

SiUne  Otika  .... 

1000 

83,& 

16,5 

— 

— 

^efie  inflata      ,     . 

300 

m 

40 

— 

— 

Thifmu^  S^rpiflhmt  »     » 

»00 

69 

4t 

— 

— 

KnatiUa  arpmms    \    ^ 

1992 

85,3 

11 

3.7 

— 

i                 ^ 

200 

64 

34 

— 

H^ciM  praUims     .    . 

1«7 

B5,6 

0,6 

3t* 

2,4 

Bei  aolchen  Ziblungen  tat  es  kaum  mtiglich ,  auf  die  Änderung  de§  Geüchlecht« 
wlhrend  der  Blilteaeit  Hückaicbt  au  nehmen.  Von  Silene  OttkB  keine  ich  übrigens, 
wie  Öc  hu  Ja,  (aoa  Mitteleuropa)  wu  inünn  liehe   oder  weiblicbe,  keint  iwiltrigcn  Fflanaea. 
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würde,  aus  den  männlichen  und  den  weiblichen  Pflanzen  eines  Di- 
oecisten,  wie  Bryania  dioica  einer  ist,  zwei  yerschiedene  Elementar- 
arten zu  machen  (vergl.  auch  S.  165). 

I.   Die  Periodizität  in  der  BIQtenbUdung  Oberhaupt. 

An  den  390  gynomonoecischen  Pflanzen  der  Satureia  hortensis 
wurden  heuer  bei  zehn  Revisionen  nach  und  nach  20406  Blüten 
untersucht  und  an  den  109  rein  weiblichen  Pflanzen  73S7  Blüten, 
zusammen  also  27733^).  Vom  29.  Juni  ab,  wo  die  erste  Blüte  be- 
merkt wurde,  untersuchte  und  notierte  ich  bis  zum  9.  Juli  nur  täglich 
die  Blüten  der  neu  erblühenden  Stöcke;  am  10.  wurden  zum  ersten- 
mal sämtliche  Pflanzen  untersucht,  und  diese  Untersuchung  wieder- 
holte ich  allwöchentlich  am  gleichen  Tage.  Wenn  nötig,  wurde  auch 
der  folgende  Tag  zu  Hilfe  genommen;  nachmittags  fielen  im  Sommer 
die  Blüten  schon  gerne  ab,  es  wurde  deshalb  nur  Tormittags  revi- 
diert. Die  letzte,  zehnte  Untersuchung  mußte  am  4.  September 
vorgenommen  werden.  —  Die  Pflanzen  gehörten  zu  12  Versuchen 
(06,  S.  462,  Tabelle  1,  Versuch  1,  3,  4,  5;  S.  463,  Tabelle  2,  Ver- 
such  7 — 14)  und  waren  aus  den  Saattöpfen  zu  4  oder  12  in  große 
Töpfe  pikiert  worden. 

Stellt  man  für  die  beiderlei  Stöcke  die  Zahlen,  die  bei  den 
einzelnen  Revisionen  gefunden  wurden  —  ohne  Rücksicht  auf  das 
Geschlecht  der  Blüten  bei  den  gynomonoecischen  Pflanzen  —  zu- 
sammen, wie  es  in  der  im  Anhang  mitgeteilten  Tabelle  A  geschehen 
ist  (S.  166),  und  entwirft  die  zugehörigen  Kurven,  wie  sie  Fig.  1  zeigt, 
so  lehrt  der  erste  Blick,  daß  die  Blütenbildung  während  der  Blütezeit 
nicht  einfach  erst  zu-  und  dann  abnimmt,  sondern  daß,  von  einigen 
kleineren  Abweichungen  abgesehen,  zwei  Gipfel  vorbanden  sind, 
einer  in  der  Mitte  (31.  Juli)  und  einer  am  Ende  (4.  September) 
der  Beobachtungszeit.  Leider  konnte  der  weitere  Verlauf  nicht 
festgestellt  werden;  es  bleibt  also  dahingestellt,  ob  sich  vom  4.  Sep- 
tember ab  die  Kurve  im  großen  und  ganzen  gleichmäßig  oder  mit 
einem  oder  einigen  weiteren  Gipfeln  senkte. 

Die  gynomonoecischen  Pflanzen  (ausgezogene  Kurv^  a)  und  die 
weiblichen  Pflanzen  (punktierte  Kurve  b)  verhalten  sich  im  wesent- 
lichen sehr  ähnlich.  Daß  bei  jenen  der  zweite,  bei  diesen  der  erste 
Gipfel  höher  ist,  ist  vielleicht  zufällig.     Wenigstens  war  auch  bei 


1)    Die  Ergebnisse  des  Jahres  1905  sind   nicht  mitTerwendet    worden,   weil  die 
Revisionen  nicht  in  gani  regelmäfiigen  Abständen  ausgeführt  worden  waren. 
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einigen  der  Einzelversuche,  die  meist  etwa  86  Individuen  umfaßten 
und  zu  denen  die  gynomonoecischen  Pflanzen  gehörten,  der  erste 
Gipfel  höher,  wie  bei  den  weiblichen;  auch  ist  für  diese  letzteren 
die  Zahl  der  Beobachtungen  (7327)  wohl  noch  etwas  klein. 

Wir  haben  hier  also  einen  Fall  von  periodischem  Blühen 
vor  uns,  wie  es  ja,  in  viel  auffallenderer  Weise  freilich,  zB.  von 
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Zählung 

Fig.  1.    Saiureia  horiensiSy 
Blfitenzablen   zwischen    dem  29.  Juni   nnd  4.  September   bei  den   gynomonoecischen 
(aasgezogene  Karre)  und  den  weiblichen  (unterbrochene  Kurve)  Stöcken,  in  Prozenten 

der  Oksamtaahl. 


Buchenau  für  Juncus,  von  Fr.  Müller  für  Marica  (CypeUa)  nach- 
gewiesen wurde  und  durch  äufiere  und  innere  Ursachen  bedingt  ist. 
Es  läßt  sich  unter  anderem  auch  bei  Mirabilis  Jalapa  beobachten,  wo 
es  mir  bei  meinen  Bastardierungsversuchen  auffiel;  hier  sind  auch 
die  Ursachen  wohl  ziemlich  durchsichtig.  Die  Blüten  stehen  in 
Dichasien.     Würde   die  Entwicklung  jedes  Dichasium  ganz  regel- 

Jahib.  £  wiat.  Botanik.   XUV  9 
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mäfiig  sein,  imd  würde  jede  Blttte  von  ihrer  ersten  Anlage  bis  zum 
Tage  ihrer  ephemeren  EntCedtung  gleich  lang  brauchen,  so  würden 
Bltttentage  mit  bliitenlosen  Perioden  ganz  regelmäßig  wechseln.  Schon 
dadurch,  daß  der  Sproß  des  /^-Vorblattes  gefordert  ist,  mtlssen  sich 
aber  Verschiebungen  ergeben;  dazu  kommen  andere,  durch  innere, 
korrelative,  und  äußere  Einflüsse  bedingte  Abweichungen  in  der  Ent- 
wicklung der  Achsen  und  der  Einzelblüten.  So  wird  die  Periodizität 
viel  weniger  deutlich,  aber  nicht  ganz  verwischt.  Daß  die  äußeren 
Einflüsse  zwar  ein  Faktor,  aber  nicht  der  alleinige  sind,  zeigt  ein  Ver- 
gleich der  Kurven  für  die  einzelnen  Stöcke  während  desselben  Zeit- 
abschnittes. —  Ahnlich,  nur  noch  komplizierter^),  werden  die  Ver- 
hältnisse bei  Satureia  liegen. 

II.  Die  Ubergangsformen  zwischen  zwittrigen  und  weiblichen  Biflten. 

Wie  bei  anderen  gynodioecischen  Pflanzen*)  sind  auch  bei 
Satureia  hortensis  zwischen  die  typischen  Zwitterblüten mit  den  voll- 
kommen tauglichen  vier  Staubgefäßen  der  Labiaten  und  die  typisch 
weiblichen  mit  vier  Rudimenten  verschiedene  XTbergangsformen  ein- 
geschoben. Bei  ihnen  sind  entweder  die  Staubgefäße  nicht  völlig 
rudimentär,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  „kontabeszent^,  und 
zwar  sämtliche  Antheren  einer  Blüte  etwa  in  gleichem  Grade,  oder 
es  kommen  völlig  rudimentäre  und  vollkommen  ausgebildete  Staub- 
gefäße in  derselben  Blüte  zusammen  vor,  oder  es  sind  endlich  rudi- 
mentäre und  kontabeszente,  kontabeszente  und  normale  oder  gar 
alle  drei  zugleich  vorhanden,  wobei  sich  die  eine  Theka  einer 
Anthere  anders  verhalten  kann  als  die  andere. 

Der  Ausdruck  „kontabeszent**  rührt  von  0.  P.  Gaertner  (44, 
S.  116  usw.)  her,  ist  bei  mir  aber  etwas  enger  ge£a£t.  Er  bezeichnet 
auch  jetzt  eine  „Degeneration''  der  Antheren,  die  sehr  verschiedene 
Grade  erreichen  kann,  aber,  wenigstens  bei  Satureia,  von  der  wirklich 
rudimentären  Ausbildung  in  den  echten  weiblichen  Blüten,  die 
Gärtner  einbegrifiF,  scharf  geschieden  ist,  oder  doch  viel  schärfer  als 
von  der  normalen  Ausbildung  der  Staubgefäße.  Solche  Antheren 
enthalten  mehr  oder  minder  fertige  PoUenkömer,  während  es  bei 
den  Rudimenten  der  weiblichen  Blüten,  wenigstens  in  den  von  mir 

1)  Schon  dnrch  die  zwei  serial  in  jeder  Blattachsel  stehenden  Sprosse! 

2)  H.  Müller,  73,  S.  325  (Clinopodium  vulgare),  81,  8.  532  (Dianihua)^ 
Ludwig,  79,  S.  444  (Flantogo  Uinceolata),  Magnus,  81,  S.  137  (Succiaa pratensis) y 
Möwes,  88,  S.  203  (Gkchomay  ThymuSy  Mentha),  Schulz,  85,  88,  90  (zahlreiche 
Arten),  Breitenbach,  84  und  Willis,  92  (yerschiedene  Labiaten  usw.). 
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untersuchten  Fällen,  wohl  noch  zur  AusbUduDg  der  PolleBmutter- 
zelleD  kommt^  daDE  aber  die  Entwicklung  stockt  und  endlich  die 
Theka  einsinkt.  Grewöhnlich  unterscheiden  die  kontabeszenten  An- 
theren  sich  schon  durch  ihre  Grröße  von  den  rudimentären;  in 
zweifelhaften  Fällen  habe  ich  früher  (05^  S.  455)  das  Mikroskop  an- 
gewandt und  nach  den  Pollenkörnern  gesucht.  Dies  war  heuer  bei 
der  Zahl  der  zu  untersuchenden  Blüten  nicht  möglich;  ich  be- 
schrankte mich,  nach  den  früheren  Erfahrungen,  auf  den  Vergleich 
mit  den  Budimentea  in  den  Blüten  echter  weiblicher  Stöcke.  Irr- 
tümer in  der  Bestimmung  mögen  also  hie  und  da  unterlaufen  sein; 
im  großen  und  ganzen  werden  sich  aber  der  kontabeszente  (ge- 
schnimpfte)  und  der  rudimentäre  Zustand  auseinander  halten  lassen, 
trotz  mancher  zweifelhaften  Fälle;  auch  das  Ergebnis  eines  später 
zu  beschreibenden  yerauches,  bei  dem  alle  sich  öffnenden  Blüten 
entfernt  wurden,  spricht  dafür  (S*  163). 

„Kontabeszente**  Staubgefäße  habe  ich  bei  Satvreia  in  allen 
genauer  untersuchten  Fällen  mit  Sicherheit  nur  auf  g>^nomonoeci- 
sehen  Pflanzen,  also  neben  typischen  Staubgefäßen,  nie  auf  echten 
weibUchen  gesehen. 

Kontabeszente  und  rudimentäre  Staubgefäße  sind  nur  graduell , 
nicht  prinzipiell  verschieden;  beide  sind  Entwicklungshemmungen  der 
normalen  Staubgefäße,  nur  setzt  die  Hemmung  bei  diesen  früher  ein, 
als  bei  jenen  (05,  8.  455)*),  und  ist  wohl  auch  anderer  Art 

Außer  den  kontaheszenten  und  rudimentären  wurden  wieder- 
holt auch  Staubgefäße  gefunden,  die  noch  stärker  als  in  den  typi- 
schen weiblichen  Blüten,  bis  auf  fädige  Rudimente  ohne  Änthere, 
reduziert  oder  petaloid  ausgebildet  waren;  hier  und  da  fehlte  ein 
Staubgefäß  ohne  Spur,  Gelegentlich  wurde  auch  das  fünfte  Staub- 
gefäß in  rudimentärem  Zustand  gefunden. 


Es  liegt  die  Frage  nahe,  ob  sich  bei  ungleichmäßiger  Ausbildung 
der  Staubgefäße  in  derselben  Blüte  alle  vier  gleich  verhalten,  oder  ob 
bestimmte  häufiger  von  der  Rückbildung  betroffen  werden.  Schon 
Moewes  (82,  S.  205,  Änm.)  gibt,  gestützt  auf  ein  für  heutige  Be- 
griffe riel  zu  spärliches  Material  von  Thi/mn^  SerjJtjUiim,  an  „daß, 
wenn  sich  in  einer  Blüte  zwei  fehlgeschlagene  Staubgefäße  finden, 


1)  Hier  and  da  siebt  ea  ko  «ue^  iIü  ob  der  Beauch  van  Thrip»  UrsA^he  des  Kon- 
UbcuentwerdeiiB  sein  könnte;  ich  habe  Aber  gefundfii,  dnfi  sich  <1ic  kontabeszent  werdenden 
Antberen  üchon  vor  der  Offnang  der  inUktea  Blüte  von  di^n  iinmialen  unterftcheidoii. 

9* 
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aie  fast  immer  gkichnamig  sind".  Nur  einmal  fand  er  eine  BliitCj 
«wo  ein  längeres  und  ein  kürzeres  Staubblatt  gänzlich  fehlten, 
während  die  beiden  anderen  sich  normal  ausgebildet  zeigten". 
Willis  hat  {92,  b,  S,  20)  diese  Angabe  im  ganzen  für  richtig  erklärt, 
seine  eigenen  Zahlen  stimmen  aber  nicht  recht  dazu.  nOut  of  265 
abnormal  llowers,  179  had  the  abortion  symmetricaL  Ol  these,  142 
were  female,  26  had  the  two  anterior  (1**^^)  stamena  mtssing,  and 
11  the  two  posterior  (short)."  Man  darf  aber  doch  die  142  weib- 
hchen  Blüten,  in  denen  alle  vier  Staubgefäße  abortierteuj  nicht 
einrechnen;  bei  ihnen  kann  ja  die  Rückbildung  nicht  anders  als 
„symmetriach"  sein.  So  bleiben  bei  Willis  nur  37  Fälle  symme- 
trischer Rückbildung   gegenüber  86  Fällen  unsymmetrischer   Übrig. 

Für  Safurem  hortensis  haben  meine  Beobachtungen  ergeben, 
daß  jedes  der  vier  Staubgefäße,  für  sich  genommen,  die  gleichen 
Chancen  liat,  zu  verkümmern*  Das  Material  besteht  aus  474  Blüten 
mit  teilweise  rückgebildetem  Androeceum,  ohne  Wahl  aus  einer 
noch  größeren  Zahl  derartiger  Fälle  herausgegriffen,  und  stammt 
teils  von  den  schon  erwähnten,  zehnmal  revidierten  390  Mannen 
(Material  I),  teils  von  den  Samentöpfen,  die  den  nicht  fiir  jene 
Versuche  benutzten  Rest  der  Aussaat  enthielten  (Material  II),  teils 
von  einem  später  zu  besprechenden  Versuch  (S.  149),  bei  dem  vom 
22,  Juli  bis  11.  September  8  Pflanzen  täglich  revidiert  wurden 
(Material  HI). 

Tabelle  1  gibt  zunächst  an,  wie  sich  das  Gesamtmaterial  auf 
die  drei  Hauptklassen:  A  mit  einem,  B  mit  zwei,  C  mit  drei 
fehlgeschlagenen  Staubgefäßen,  verteilt*  Dabei  sind  unter  ,, fehl- 
geschlagen^' hier  wie  im  folgenden  kontabeszente,  rudimentäre, 
petaloid  ausgebildete  und  fehlende  Staubgefäße  zusammengefaßt* 


Tabelle  1. 
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Die  drei  Enassen  sind  ungleicb  groß,  wenB  auch  unter  sich 
ähnlicher  als  jene  von  Willis,  die  ich  zum  Vergleich  darunter- 
gesetzt habe,  und  die  übrigens  gleichsionige  Unterschiede  zeigen 
(B  >  C  >  Ä)*  Daß  bei  Material  II  die  erste  Klasse  am  größten  ist, 
hängt  wohl  damit  zusammen,  daß  es  ausschUeßlich  aus  den  ersten 
Blüten  der  betreffenden  Pflanzen  besteht,  während  Material  I  und  III 
sich  fast  über  die  ganze  Blütezeit  Terteilen* 

Wir  fassen  zunächst  die  drei  Blütenklaasen  zusammen  und  geben 
in  einer  Diagrammform,  die  sich  wohl  von  selbst  erklärt,  an,  wie  oft 
jedes  der  vier  Staubgeiaße  rückgebildet  war  (oder  ganz  fehlte). 

hinten 


Unkii       —  - —    röchtÄ 
ISA    1S2 


Material  I. 


I 


Die  beiden  vorderen  Staubgefäße  waren  demnach  2SS  mal,  die 
beiden  hinteren  248  mal  rückgebüdet;  der  Unterschied  ist  genau 
derselbe  wie  zwischen  der  linken  (248)  und  der  rechten  Hälfte  (255) 
der  Blüten. 


21    82 


Material  IL 


Hier  waren  die  vorderen  Staubgefäße  4B  mal,  die  hinteren 
4^  mal  betroffen,  die  rechte  Hälfte  der  Blüte  dagegen  46  mal,  die 
linke  42  mal. 

Material  IIL     YersucbspAanzen : 
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h   Blüten 

II   BlUt«n 

i\   Blüten. 

Auch  hier  ist  der  Unterschied  zwischen  vom  und  hinten  in 
der  Blüte  nicht  viel  anders,  als  der  zwischen  rechts  und  links,  und 
überhaupt  so  gering,  daß  er  zufälliger  Natur  sein  wird* 

Das  bisher  mitgeteilte  beweist»  daß  sämtliche  4  Staubgefäße, 
jedes  für  sich,  gleich  zum  Schwinden  neigen,  es  geht  aber  aus 
ihm  noch  nicht  hervor,  oh  alle  möglichen  Kombinationen  gleich 
gut  verwirklieht  werden  können. 
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Schlägt  in  der  Blüte  nur  ein  Staubgefäfi  feU,  so  sind  vier 
Fälle  möglich,  wie  sich  das  untaugliche,  u,  und  die  tauglichen^  t, 
anordnen  können.  Sie  müssen,  wenn  sich,  wie  wir  oben  fanden, 
alle  Staubgefäße  wirklich  gleich  leicht  rüokbilden,  gleich  häufig  sein; 
das  ist  auch  tatsächlich  so  gut  der  Fall,  als  es  die  Zahlen  erwarten 
lassen  können,  die  ziemlich  klein  sind,  obschon  jetzt  die  dreierlei 
Materialien  zusammengefaßt  sind. 


le  Fälle: 

i  1  t 
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t 

t 
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t     t 

t     u 

beobachtet: 

84  mal 

86  mal 

82  mal 

46  mal. 

Der  —  immerhin  vorhandene  —  Unterschied  zwischen  vom 
und  hinten  in  der  Blüte  (78  :  70)  ist  kleiner  als  der  zwischen  rechts 
und  links  (82  :  66). 

Schlagen  in  der  Blüte  zwei  Staubgef&Be  feU,  so  sind  sechs 
Fälle  möglich,  und  wenn  auch,  wie  wir  sahen,  jedes  der  Staubgefäße 
für  sich  allein  gleich  leicht  rudimentär  wird,  ist  damit  noch  nicht 
gesagt,  daß  alle  diese  sechs  Kombinationen  gleich  oft  vorkommen 
müssen. 

MögUche  FäUe: 


HU  ut  tn  tt  tu  u 

tt  Qt  tn  nü  nt  t 


89  mftl         46  mal         87  mal  7  mal  8  mal. 

Man  sieht  sofort,  daß  zwei  gleichnamige  Staubgefäße  (kurz 
und  kurz  oder  lang  und  lang)  nicht  öfter  (78  mal)  rückgebildet 
waren,  als  zwei  benachbarte  ungleichnamige  (kurz  und  lang, 
85  mal),  und  daß  die  zwei  vorderen,  längeren  nicht  öfter  (36  mal) 
betroffen  wurden,  als  die  zwei  hinteren,  'kürzeren  (37  mal).  Die 
beiden  diagonalen  Stellungen  der  abortierenden  Staubgefäße 
wurden  dagegen  auffällig  selten  beobachtet.  Ein  Zufall  liegt  nicht 
vor,  dafür  ist  der  Abstand  der  beiden  Zahlen  von  den  übrigen  zu 
groß,  und  sie  selbst  dabei  unter  sich  zu  ähnlich,  es  müssen  also 
diese  Kombinationen  wirklich  schwieriger  realisierbar  sein.  Der 
Ghnind  ist  wohl  in  dem  zu  suchen,  daß  bei  ihnen  die  beiden  rudi- 
mentär werdenden  Organe  am  weitesten  auseinander  stehen. 

Wenn  endlich  drei  Staubgefäße  in  der  Blüte  fehlschlagen,  so 
sind  wieder  vier  verschiedene  Fälle  möglich. 

u 

t 

48  mal. 


ögliche  Fälle: 

u     u 

u     t 
n  ;  u 

t  ,  u 

beobachtet : 

34  mal 

40  mal 

39  mal 
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Auch  hier  ist  kein  wirklicher  Unterschied  zwischen  den  mSg- 
lichen  Fällen  nachweisbar;  jedenfalls  ist  der  Unterschied  zwischen 
rechts  (83)  und  links  (73)  kaum  kleiner  wie  der  zwischen  yom  (82) 
und  hinten  (74). 

Man  wird  also  sagen  können,  daß  an  und  für  sich  jedes  Staub- 
gefäß gleich  leicht  rudimentär  wird,  daß  aber,  wenn  eines  einmal 
betroffen  wird,  die  beiden  direkt  angrenzenden  größere  Chancen 
haben,  auch  fehlzuschlagen,  als  das  vierte,  diagonal  gegenüber- 
liegende Staubgefäß, 

Auch  bei  jenen  gj^nomonoecischen  Individuen  der  Seahiosa 
Columharia,  die  Blüten  mit  teilweise  reduziertem  Androeceum 
zeigten,  fand  ich  keines  der  vier  Staubgefäße  besonders  betroffen; 
es  liegen  mir  aber  einstweilen  nur  wenig  Beobachtungen  vor. 

Bei  den  gynomonoecischen  Individuen  der  Silenen,  in  deren 
Blüten  die  Staubgefäße  nur  teüweiae  fehlgeschlagen  waren  (SüeTie 
inflata,  orientdis^  dicfwfoma),  war  dagegen,  nach  meinem  freilich 
auch  noch  nicht  sehr  umfangreichen  Material,  ein  bestimmter  Quirl 
des  obdiplostemonen  Androeceum,  der  episepale,  stärker  von  der 
Bückbüdung  getroffen.  Ein  Beispiel  möge  genügen.  Bei  einer 
Pflanze  von  Silene  orientaiis  wurden  nach  und  nach  66  Blüten 
untersucht.  23  hatten  lauter  untaugliche j  3  lauter  taugliche  An- 
tberen,  bei  29  waren  I  bis  9  Antheren  ausgebildet,  am  häufigsten  2 
(9  mal)  und  1  (8  mal) ;  3  und  4  taugliche  Antheren  wurden  je  3  mal. 
5  und  6  je  2  mal,  7  und  9  je  1  mal  beobachtet,  8  überhaupt  nicht. 
Die  Stellungsverhältnisse  wurden  nur  bei  26  von  diesen  Blüten  genau 
untersucht;  statt  der  260  tauglichen  Antheren,  die  sie  günstigsten- 
falls hätten  ausbilden  können,  waren  nur  72  vorhanden,  und  zwar 
26  episepale  und  46  epipetale.  Die  Bevorzugung  der  epipet&len 
hangt  vielleicht  damit  zusammen^  daß  sie  an  der  Basis  mit  den 
—  stets  erhaltenhteibenden  ~  Fetalen  verwachsen  sind,  im  Grunde 
also  von  der  Ernährung. 

Für  die  entsprechenden  Blüten  der  gjnomonoeciBchen  Pflanzeii 
des  Geranium  praiense  und  ü.  süvaticum  liegen  mir  auch  nicht  viel 
Beobachtungen  vor,  soviel  ist  aber  sicher  —  und  geht  auch  aus 
Fig.  4  (S.  162)  hervor  — ,  daß  beide  Kreise  des  Androeceums  ge- 
troffen werden. 

Denkt  man  daran,  daß  sonst  bei  den  Labiaten  immer  das- 
selbe Staubgefaßpaar,  das  hintere,  die  Tendenz  zum  Schwinden 
bat,  und  daran,  daß  bei  den  Caryophyllacean  und  Geraniaceen  ehen- 


I 
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falls  immer  derselbe  StaubgefäBquirl^  der  epipetale,  zum  Schwinden 
neigt*),  80  wird  man  zunächst  erwarten,  daß  sich  auch  bei  den 
Zwischenstufen  zwischen  zwittrigen  und  weiblichen  Blüten  diese 
Tendenz  geltend  mache.  Wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  so  geht 
daraus,  meiner  Ansicht  nach,  henror,  daß  das  Weiblichwerden  der 
Zwitterbliite  und  die  Entstehung  von  Sippen  mit  geringerer  Staub- 
gefaßzahl (wie  zB.  Halvia,  Dnjpis  und  Erodium  solche  sind)^)  zwei 
Terscfaiedene  Prozesse  sind.  Würde  die  Satureia  horien^s  diandrisch 
wie  Salvta,  ao  hätten  wir  eine  neue  Elementarart,  wird  sie  (über 
das  gynomonoeeische  Stadium)  weiblich,  so  haben  wir  eine  neue 
tieachlecbtsform. 

Wie  zu  erwarten  ist,  lassen  sich  auch  bei  androdioecischen 
Pflanzen  Zwiachenformen  zmschen  zwittrigen  und  männlichen  Blüten 
finden,  und  zwar  die  korrespondierenden  Stufen:  entweder  sind  die 
Fruchtblätter  alle  nicht  ganz  rudimentär  und  zwar  in  derselben 
Blüte  in  gleichem  Grade,  oder  es  kommen  sterilbleibende,  selbst 
ganz  rudimentäre  und  fertile  gamisclit  im  selben  Köpfchen  yor,  und 
das  in  sehr  verschiedenen  Verhältnissen.  Untersucht  wurde  Oemn 
intermediwn . 

IIL   Die  Periodizität  in  der  Ausbildung  der  verschiedenen  Blüten. 

Die  weiblichen  Stöcke  der  Satureht  hmiensis  werden  uns  hier 
nicht  beschäftigen,  da  ja  ihre  Blüten  al!e  wahrend  der  ganzen 
Blütenzeit  gleichwertig  waren,  dagegen  wallen  wir  bei  den  gyno- 
monoecischen  untersuchen,  wie  sich  die  verschiedenen  Blüten  nach 
der  Zeit  ihres  Auftretens  verlialten. 

Ich  hftbe  schon  früher  (05,  S<  458)  angegeben,  daß  die  gynomo- 
noecischen  Stöcke  zunächst  fast  rein  zwittrig  sind,  daß  aber  nach  und 
nach  immer  mehr  teilweise  und  ganz  weibliche  Blüten  auftreten,  so 
daß  die  Stöcke  schließlich  nnr  mehr  solche  besitzen  und,  wenigstens 
physiologisch,  rein  weiblich  sind.  Die  Beobachtungen  dieses  Sommers 
haben  das  im  Grund  bestätigt,  aber  noch  gelehrt,  daß  zu  aller- 
erst etwas  mehr  von  den  nicht  oder  nicht  ganz  zwittrigen  Blüten 


1)  Von  dem  in  seiner  sj st ernfl tischen  Stellung  ottsifheren,  kranlosen  Cohtbanthug 
mit  tltemise)>olen  dtaubgerftien  (Eirfaler,  Blütendia^amm« ,  lU  S,  lOäj  künQF«n  wir 
liier  absehen. 

2)  Auf  diesem  Wege  iat  offenbar  jene  Sijipp  der  Sinapis  arvensis,  bri  der 
Oöbel  (Olj  S.  750)  durch  schlechte  Ernihniii^  vom  Boden  öum  *lie  Neigung  der  leiden 
kurieu  Staiib|:efafie  «ur  Rückbildung  sehr  iteigern  konnte« 


iL 


Zur  Kenittiif«  d«r  Gesfhlwlitffonnen  polygamer  Blüten pflnneen  uhw. 
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gebildet  werden  kÖDoen,  so  daß  im  aUgemeiDeo  deren  Kurve  zu- 
nächst etwas  föllt,  um  dann  allmählich  bis  zum  Schluß  anzusteigen^). 

Das  Material  war  dasselbe,  über  das  schon  im  I.  Abschnitt 
(S»  128)  berichtet  wurde;  es  bestand  also  aua  390  Pflanzen  in  Töpfen, 
die  alle  Wochen,  vom  10.  Juli  bis  4.  September,  einmal  revidiert 
wurden;  diesen  9  allgememen  Untersuchungen  ging  eine  erste  voraus, 
die  bei  jeder  einzelnen  Pflanze  an  dem  Tage  vorgenommen  wurde, 
an  dem  sie  die  erste  Blüte  zeigte. 

Die  10  Einzelversuche,  auf  die  sich  die  S90  Pflanzen  verteilten, 
sind  zunächst  zusammengefaßt. 

Für  die  in  den  Anhang  verwiesene  tabellarische  Zusammen- 
stellung (B,  S.  166)  und  für  die  umstehend  gegebene  graphiache 
Darstellung  wurden  neben  den  beiden  Hauptblüteuformen ,  der 
zwittrigen  (I)  und  der  weiblichen  (ZV),  zwei  weitere  unterschieden, 
die  zwittrige  mit  teilweise  kontabeszenten  oder  rudimentären  Staub- 
gefäfien  (II),  und  die  zwittrige  mit  lauter  kontabeazenten  Staub- 
gefäßen (III).  Während  jene  Blüten,  zum  mindestens  in  einzelnen 
Theken,  wenigstens  anscheinend  normalen  Pollen  lieferten,  also  noch 
zu  den  Zwitterblüten  im  weitesten  Sinne  gerechnet  werden  konnten, 
waren  diese  physiologiach  zu  den  weiblichen  Blüten  zu  rechnen. 

Die  Kurven  sprechen  für  sich.  Man  sieht  auf  den  ersten 
Blick,  daß  jede  der  vier  unterschiedenen  Blutenformen  ihre  eigene 
Kurve  mit  besonderem  Gipfel  hat. 

Nur  vollkommene  Zwitterbluteti  und  nur  echte  weibliche 
Blüten  aind  bei  keiner  Revison  beobachtet  worden.  Die  Kurve  der 
reinen  Zwitterblüten  steigt  zunächst  noch  an,  um  erat  in  der 
Mitte  der  Beobachtungszeit  ihren  Gipfel  zu  erreichen  und  dann 
gleichmäßig  fast  auf  Null  zu  sinken.  Ihre  anfängliche  Depression 
beruht  im  wesentlichen  auf  dem  Auftreten  unvollkommener 
Zwitterblüten,  deren  Kurve  eine  „halbe"  ist,  wie  die  der  weih- 


J)  Iiiiswts<"lien  iia(  «uch  Bnrck  (06,  p.  798»  801)  SniHreitf  hortensis  als  Vcr- 
Sttohfobjekt  li^ewRlilt  iin^  fimcbdem  ich  dtit  oben  ^escfaitfJi^rtt'  Vt^rbAttcn  scbnn  besehriebfn 
llAttr)  mit  /liier  Bpjtimmtlieit  den  iHametral  mtKegengesf t»ten  Verlanf  der  Kurve 
ehftapti^t:  „.  .  .  be^ine»  \U  pcriod  of  riowering  with  prodneing  hbciual  flownrs  tmlj%  tlmt 
nnt  uniil  ktert  wbpii  tbe  plant  bas  gromi  i^iron^er^  &  few  female  flowi're  appear  aiuiiitg 
tbe  bbeiual  onw,  tbat  their  onniber  f rtdially  inereases  in  the  foliowing  dajs  tintill  a  dfcfi- 
nite  mixütium  i»  reacbed,  after  wbicb  it  gradualiy  d^reases  a^in  niitil  at  tbe  end 
üi  ita  flowering-p^^riod  tbe  plaiit  afain  product^ä  biaexual  flower»  onlj" 
(fdii  mir  f »sperrt).  Dagegen  hat  er  aus  aeinen  Beobtrbtungeri  an  aiMJromonoeüiacben 
ITinbell  if  eren  gani  ricbtip  den  Scblufl  prejiojfen,  dafl  tn  Dolde  und  Dölilpben  di**  Zwittcr- 
blat«  ft«tfl  den  Plate  innebabe,  der  mit  Hinsklti  auf  die  HrDübrung  am  Ti»rteil1&afte<!teu  sei. 


138 


C.  Correns, 


liehen  Blttten.  Die  Zwitterblfiten  mit  lauter  kontabeszenten 
Staubgefäßen  treten  nur  kurze  Zeit,  gegen  das  Ende  der  Beob- 
achtungszeit, dann  aber  auf  einmal  sehr  stark  henror^). 


FfMtmt« 


s        m        m        7        w        m       m 

Zählung 

Fig.  2.    Satureia  hortensis. 
.  Kurven  der  viererlei   Blütenklassen  der  gynomonoecischen  Stöcke,    von  Ende  Jnni 
bis  Anfang  September,  naeb  den  Prozentsahlen  (für  die  bei  jeder  Zählung  überhaupt 
gefundenen  Blttten  berechnet)  konstruiert. 

Kurve  a  =  reine  Zwitterblüten  (Klasse  I). 

„  b=  Zwitterblülten  mit  teilweise  verkümmerten  Staubgefäßen  (Klasse  II). 

„  r  =  Zwitterblüten  mit  lauter  kontabesaenten  Staubgefäfien  (Klasse  III). 

„  d=  echte  weibliche  Blüten  (Klasse  lY). 


1)  Erst  nach  Abschluß  aller  Beobachtungen  wurden  die  für  jeden  Stock  getrennt 
notierten  Ergebnisse  zusammengestellt,  dadurch  wären  die  Folgen  einer  Voreingenommenheit 
bei  der  Bestimmung  der  Blüten,  die  ja  nur  bei  Klasse  III  und  lY  einen  Einfluß  hfttte 
haben  können,  sehr  reduziert  worden.  In  der  Tat  habe  ich  den  charakteristischen  Ver- 
lauf der  Kurve  c  für  Klasse  III  erst  beim  Zusammenstellen  erkannt. 


Zur  Kenntnisi  der  Öesdilephteformen  polyjrftmer  BlülfTipflftUKen  nnw. 
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Hätten  die  Beobachtungen  auch  nach  dem  4.  September  fort- 
gesetzt werdeo  können,  no  hätten  sich  die  Verhältniszahlen  nicht 
mehr  viel  geändert.  Die  Kurve  der  echten  weiblichen  Blüten  wäre 
noch  etwas  gestiegen,  um  dann,  vielleicht  mit  kleinen  Schwankungen^ 
so  weiter  zu  verlaufen;  ea  wären  steta  noch  ganz  verkümmerte 
Zwitterblliten  und  einzeln  unvollkommene  und  typiache  Zwitterblüten 
aufgetreten.  Es  lehren  das  zunächst  die  Beobachtungen,  auf  die 
die  Kurven  der  Mg»  3  (S*  151)  konatruiert  sind  (Kurve  b  bezieht 
sich  auf  die  echten  weiblichen^  Kurve  a  auf  die  echten  weiblichen 
und  vollkommen  verkümmerten  Zwitterblüten  zusammen);  sie  reichen 
aber  auch  nur  eine  Woche  weiter.  Dagegen  wurden  1905  die  Be- 
obachtungen bis  gegen  Ende  September  ausgedehnt,  und  heuer  die 
am  IL  September  abgebrochenen  Anfang  Oktober  nochmals  auf- 
genommen, ohne  daß  bei  dem  gleichmäßigen  Verhalten  aller  Stöcke, 
die  noch  blühten,  genaue  Zählungen  gemacht  wurden. 

Die  390  Pflanzen,  die  die  Daten  für  die  Fig.  2  geliefert  haben, 
gehörten  10  verschiedenen  Versuchen  an.  Einer  davon  stellte  nur 
3  Individuen  (Vera.  11,  06,  S*  463),  die  anderen  neun  meist  36.  Ob- 
wohl so  das  Material  ziemlich  klein  ist,  habe  ich  doch  für  jeden 
dieser  9  Einzelversuche  die  bei  den  Bevisionen  ermittelten  Zahlen 
besonders  zusammengeateUt  und  berechnet.  Die  Tabellen  (C  bis  F) 
stehen  im  Anhang  (S.  167),  sie  geben,  der  Kürze  halber,  nur  die  Prozent- 
zahlen. Es  geht  aus  ihnen  hervor,  daß  in  jedem  Einzelversuch  die 
Kurven  stets  im  großen  und  ganzen  denselben  Verlauf  haben.  Fast 
immer  fäUt  der  Gipfel  der  reinen  Zwitterblüten  (Tabelle  C)  auf  die 
fünfte  Zählung  (3L  Juni),  nur  zweimal  auf  die  vierte  (Vera,  1  u.  9), 
der  Gipfel  der  echten  weiblichen  (Tabelle  F)  stets  auf  die  zehnte, 
der  Gipfel  der  Zwitterblüten  mit  lauter  kontabeszenteo  Staubgefäßen 
(Tabelle  E)  stets  auf  die  neunte  (28.  August);  bei  den  unvollkommen 
zwittrigen  Blüten  liegt  bei  zwei  Versuchen  (9,  \2)  der  Gipfel  bei 
der  zweiten  statt  bei  der  ersten  Zählung.  Im  speziellen  zeigen 
freilich  die  Kurven  der  Einzelversuche  Verschiedenheiten,  die  wahr- 
scheinlich nicht  alle  rein  ssufäUiger  Natur  sind,  doch  sind  die  Gesamt- 
zahlen der  Blüten  Jedes  Versuches  (zwischen  1757  und  3114) 
Rir  eine  genaue  Entscheidung  wohl  zu  gering. 

Einstweilen  liegen  mir  für  keine  andere  gyno-  oder  andromonoe- 
ctsche  Pflanxe  so  umfangreiche  Beobachtungen  vor;  es  scheint  mir 
aber  sicher,  daß  der  Verlauf  der  Kurve  der  echten  Zwitterblüten 
Überall  im  Prinzip  ähnlich   ist*     Vergleichen   wir   zB,   Oeraniitm 
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pratense,  für  das  ich  in  Tabelle  2  einige  Beobachtungen  zusammen- 
gestellt habe.  Sie  beziehen  sich  auf  eine  Pflanze,  die  1906  von 
Anfang  bis  zu  Ende  der  Blütezeit  fast  täglich  kontrolliert  worden 
war.  Die  Blüten  waren  teils  rein  zwittrig,  teils  rein  weiblich, 
teils  zeigten  sie  taugliche  und  yntaugliche  Staubgefäße  neben- 
einander. 

Tabelle  2. 


Mii 

Juni 

Ditam 

%r 

S6. 

u. 

£7.  se. 

S9. 

so. 

n. 

1. 

1. 

S. 

i. 

'v. 

7- 

2ihl  der  Blatcn    .... 
Zftbl  der  UngHcben  Aiither^n 
?rcisentsilt]  d.  Ungl.  Antber. 

4 

0 

0 

3 

4 

la 

3 

17 

7   '    1 

9    4D 

6e 

14 
133 

96 

la 
icd 
92 

11 

91 

Iß 

14& 
91 

t&    17 

150|1T0 

190ll09 

12 

76 

3 

10 

60 

Die  letzte  Zeile  gibt  an,  wie  viele  von  den  Staubgefäßen,  die 
bei  der  gegebenen  Blütenzahl  überhaupt  möglich  sind,  normal  aus- 
gebildet waren,  in  Prozenten;  100%  bedeutet  also,  daß  sämtliche 
Blüten  normal  zwittrig,  0%,  daß  sie  alle  weiblich  waren. 

Die  Kurve  der  normalen  Staubgefäßbildung  fängt  also  bei 
dem  gynomonoecischen  Oeranium  praiense  mit  0  an,  steigt  all- 
mählich auf  ein  Maximum  und  senkt  sich  gegen  das  Ende  der 
Blütezeit  wieder;  sie  ist  der  Kurve  der  normalen  Zwitterblüten  bei 
Satureia  hortensis  spiegelbildlich  gleich:  Bei  Oeranium  wird 
die  Mehrzahl  der  weiblichen  Blüten  am  Anfang,  bei  Satureia  am 
Ende  der  Blütezeit  gebildet;  dazwischen  liegt  stets  das  Maximum 
der  Zwitterblüten*).  Dieser  Unterschied  zwischen  Oeranium  und 
Satureia  muß  erblicher  Natur  sein,  auch  wenn  Emährungsdifferenzen 
bestimmen,  ob  eine  Blütenanlage  zwittrig  oder  eingeschlechtig  wird; 
vererbt  wird  dann  eben,  daß  das  eine  Mal  mehr  die  ersten,  das 
andere  Mal  mehr  die  letzten  Blüten  schlechter  ernährt  werden.  Von 
Bedeutung  ist  wohl  auch  der  frühere  Beginn  und  die  relativ  kurze 
Dauer  der  Blütezeit  des  Oeranium  der  Satureia  gegenüber,  schon 
der  äußeren  Einflüsse  wegen. 

Ahnlich  wie  bei  Oeranium  wird  auch  bei  den  gynomonoecischen 
Stocken  der  Silene  inflata  (05,  S.  464)  die  Kurve  verlaufen*),  wo 
jedenfalls  die  ersten  Blüten  am  meisten  weiblich  sind,   ferner  bei 


1)  Eine  kleine  Verschiebung  würde  die  Kurven  der  Zwitterblüten,  wie  sie  Satureia 
und  Geranium  zeigen,  zu  halben  machen;  auch  solche  Fälle  sind  bekannt. 

2)  Und   wohl   auch,    nach   den  Beobachtungen   ?on  Qünthart   (04,   S.  207)   bei 
Seahiosa  lucida^  soweit  die  Köpfchen  gynomonoecisch  sind. 


Zur  Keiintnb  der  Öe^rhlechtaformcii  poljgumer  BlüteniiflanKen  usw 
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Ptatitfiffo  hmci'oiftf(t,  wo  uaigekehrt  io  den  gynomonoeciBchen  Ähren 
stets  die  letzten,  oft  auch  die  allerersten  Blüten  weibhch  sind,  bei 
Echium  tmlyatTf  imd  nicht  anders  ist  es  auch  bei  den  andro- 
monoeciachen  Stöcken  des  (teum  iniermedmm.  Ja  der  Verlauf  der 
Kurve  scheint  auch  bei  den  trimonoecischen  Pflanzen  der  gleiche 
zu  seiuj  wobei  dann  wohl  gewöhnlicli  die  erstge bildeten  Bluten  weib- 
lich, die  letztgebildeten  männlich  sind,  und  die  Zwitterblüten  da- 
zwischen stehen,  wie  es  zB.  bei  Dmmrphoihvca  plnviüUs  unter  den 
Kompositen'),  hei  Lihea  unter  den  Juncagineen ^)  und  bei  gewissen 
MtjriophyUum  - ATien^}  der  Fall  iat^). 

In  den  eben  genannten  Fällen  (bei  Dimorphothrm.  Lilaeüj 
Mi/rhphyUum}  fällt  die  zeitliche  Entwicklung  der  Blüten  mit  ihrer 
räumlichen  Aufeinanderfolge  an  der  einfachen  Abstamniungsachse 
zusammen.  Auch  bei  Geuni  inte r medium  ist  noch  leicht  fest- 
zustellen, daß  der  Ort  in  der  sehr  locker  trugdoldigen  Infloreszenz 
bestimmt,  ob  die  Blüte  zwittrig  oder  männlich  ausfällt*  Ist  der 
Stock  nur  schwach  andromonoecisch ,  so  sind  im  allgemeinen  an 
jedem  Bltitensproß  die  ersten  und  mittleren  Blüten  zwittrig,  die 
letzten  männlich,  ist  er  stärker  andromonoecisch,  so  treten  gleich 
zuerst  auch  einige  männliche  Bluten  auf,  und  bei  stark  andromonoe- 
cischen,  fast  rein  männlichen  Stöcken  sind  nur  noch  einige  Blüten, 
zwischen   lauter   männlichen,    zwittrig.     Bei  den  Labiaten   ist   das 


1)  Bifl  gthm  Hchon  di«  sjAtematia^heti  Werke,  tB.  HoffiuBnn  (1^01^  in  Engkr 
a,  Pnntl,  NitiirL  PfJanzenfim.,  IV.  Teil,  ö.  Abt,  S.  306)  richtig  in;  oh  tuch  die  rj"  Blüteu 
iji  ^«r  geneti sehen  Spirtle  gims  regelmläi^  auf  die  S  f^'l^o^t  wie  diese  auf  elie  9» 
n^ler  ob  kleine  Unregelniäiigkeiteu  vorkomniünf  habe  ich  itorh  niclil  geaau  geprüft,  Wilir* 
icbeinlifher  ist  letitercs*  —  >1.  von  Cxküll -Qy  If  enband  (Ol)  liot  ans  ihren  ünter- 
flui^hiingen  das  Geaett  abgeleitet,  im  Koinpoeitenköpfchi:n  etinden  die  Ewiltrigen  Blületi 
iimner  zentral,  und  bei  Trimonot!«ie  sei  die  Reihenfolge  von  «aßen  nach  tnoen :  9 1  cf »  5- 
Dimorphoiheca  ist  ihr  leid<?r  unbekannt  geblieben;  Leonktpodium  und  Anophalis, 
ftlr  die  epesiell  obige«  Verhalten  angegebf^n  wird^  wiiren  vielleicht  doch  <?iner  fnieut^rten 
L'nt«?r»uchinig  wert, 

t)    Hieroiij niQB,  in  Engler  u.  Prmnll,  Natörl.  Fflanaenfani.,  11.  Teil,  Abt.  1,  9>  »26, 

B)    PeterÄen,  HalurThagidareae,  ibid,  111.  Teil,  Abt.  7,  S.  834. 

i)  Hierauj  konnten  »ich  dann  durch  völliges  Schwinden  der  zwittrigen  Blftten  dif 
larinreaensen  mancher  nionoucist-her  Pflanzen  entwickelt  haben,  bei  denen  die' weiblichen 
Blüten  nuten,  die  minnUchen  oben  stehen,  DaK  umgekehrte  Verhalten  «männliche  Blüten 
uotcD,  neiblicheoben)  könnte  am  einer  Trimonoecie  mit  der  Keihenfolge  cf,  5,  9  entstifiden 
feein,  für  die  ich  freilich  gerade  kein  Beiapiel  wüßte.  Beiderlei  Verhalten  der  Inflorw- 
aenses  kann  jedoch  auch  lui»  der  polygamem  Oriindfonn  mit  lialben  Kitrren  fAnm.  1,  S.  140) 
aKgtleiiet  werden,  der  andro-  oder  gynomonoeci sehen,  indem  die  zanäclist  nocli  xmittrigen 
ßJQtcn  später  eingeecblechtig  werden.    Si>  mag  deh  iB,  Akebiu  verhalten. 
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nicht  so  deutlich;  sicher  ist  aber,  daß  bei  Satureia  in  jedem  Halb- 
quirl die  Mittelbl&te  zwittrig,  die  Seitenblüten  gerne  weiblich  sind  ^) 
—  wie  das  schon  A.  Schulz  (88)  für  verschiedene  andere  Gattungen 
angibt  — j  daß  femer  die  alleruntersten,  blütenärmeren  Halbquirle 
jedes  Sprosses,  und  auch  wohl  die  obersten,  mehr  weibliche  Blüten 
herrorbringen,  als  die  dazwischenliegenden'). 

£iS  wird  auch  kein  Zufall  sein,  daß  bei  den  gynomonoecisciien 
Pflanzen  der  erste  Gipfel  der  Gesamtblütenproduktion  mit  dem 
Gipfel  der  Zwitterblüten,  der  zweite  mit  dem  der  weiblichen  Blüten 
zusammenfallt,  wie  ein  Vergleich  von  Fig.  1  mit  Fig.  2  sofort  lehrt. 

Der  Ort  in  der  Infloreszenz  entscheidet  wohl  nur  dadurch 
über  die  Natur  der  Blüte,  daß  er  die  Entwicklungsbedingungen 
günstiger  oder  ungünstiger  gestaltet,  und  zwar  entstehen  bei  günstiger 
Ernährung  die  zwittrigen,  bei  ungünstiger  die  eingeschlechtigen, 
männlichen  oder  weiblichen  Blüten').  Denn  daß  es  sich  bei  den 
eingeschlechtigen  Blüten  um  Entwicklungshemmungen  zwittriger 
handelt,  kann  nicht  bezweifelt  werden;  es  widerspricht  das  auch 
nicht  einer  Entstehung  durch  progressive  Umbildung^). 

Daß  die  erstgebildeten  Blüten  eines  Sproßsjstemes  durchaus 
nicht  immer  die  bestemährten  sind,  zeigt  ihr  nicht  seltenes  Ver- 
sagen, das  ich  zB.  bei  Bryonia  oft  beobachtete,  wo  die  Knospen 
der  ersten  Infloreszenzen  gerne  vor  der  Entfaltung  absterben. 

Das  Aufspüren  des  Zeitpunktes,  wo  das  Auseinandergehen  in 
der  Entwicklung  bei  dem  normalen  Staubgefäß  der  Zwitterblüte  und 
dem  rudimentären  der  weiblichen  auch  äußerlich   kenntlich  wird. 


1)  Ich  fand  nicht  nur  die  einfachen  Wickel,  die  in  der  Literatur  für  Sai/Mreia 
angegeben  werden  (Eichler,  Blütendiagramme,  Bd.  I,  S.  231),  sondern  auch  Doppel- 
wickel, wenngleich  mit  Förderung  aus  dem  ß-Vorblatt. 

2)  So  einfach,  wie  Breitenbach  (81,  S.  206)  die  Sache  für  N^ia  angibt: 
„am  unteren  Ende  des  Zweiges  nur  große  hermaphroditische,  an  der  Spitse  nur  kleine 
weibliche  Blüten",  liegt  sie  jedenfalls  nicht. 

3)  Burck  (06,  S.  811)  nimmt  für  die  9  Blüten  das  Gegenteil  an.  Düsings 
Annahme  (84),  besonders  gute  Ernährung  bedinge  die  Ausbildung  des  weiblichen,  schlechte 
die  des  männlichen  Geschlechts,  hat  mit  unserem  Problem  kaum  etwas  au  tun,  schon 
deshalb,  weil  es  sich  hier  nicht,  wie  bei  Du  sing,  um  den  Gegensatz  mann  lieh -weib- 
lich, sondern  um  jenen  eingeschlechtig- zwittrig  handelt. 

4)  Wenn,  wie  am  auffallendsten  bei  Cataeetum,  nicht  bloß  eine  Reduktion,  sondern 
auch  eine  wirkliche  Umbildung  der  Blütenhülle  mit  der  Ausbildung  der  eingeschlechtigen 
Form  zusammenfällt,  stößt  es  die  prinzipielle  Richtigkeit  obigen  Sataes  nicht  um.  Wenn 
dagegen  bei  den  weiblichen  Köpfen  der  Knnutia  die  Randblüten  weniger  strahlen,  als  bei 
den  zwittrigen  Köpfen,  so  liegt  wohl  nur  ein  einfacher  Emfthrungseinfluß  vor. 
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stößt  bei  Satttt^da  insofern  auf  Schwierigkeiten^  als  man  bei  den 
gynomonoecischen  Pflanzen  eigentlich  nie  ganz  sicher  ist,  wozu  ein 
Entwicklungsstadium  gehört.  Soviel  scheint  aber,  wie  schon  bemerkt 
wurde  (S.  131),  sicher,  daß  es  auch  in  den  rudimentären  Antheren 
noch  zur  Ausbildung  der  PoUenmutterzellen  kommt.  Sicherer  und 
auch  bequemer  ist  die  Entwicklung  zB.  bei  SHene  diehofoma  zu 
verfolgen.  Da  sieht  man,  daß  sich  die  Blüten  der  weiblichen  Stöcke 
Ton  denen  der  zwittrigen  schon  auf  einem  sehr  frühen  Stadium 
unterscheiden;  Knospen  mit  etwa  1  mm  langem  Kelch  zeigten 
schon  entweder  das  Gynaeceum  oder  das  Androeceum  merklich 
starker  entwickelt.  In  den  Antherenrudimenten  der  weihlichen 
Bluten  kommt  es  auch  noch  zur  Ausbildung  der  PoUenmutterzellen. 
Die  raschere  Entwicklung  des  Gynaeceum  in  den  weihlichen  Blüten 
hält  auch  weiterhin  an  und  bedingt,  daß  bei  ihnen  die  Dichogamie 
viel  schwacher  ausgeprägt  ist,  d»  h,  daß  das  Zeltintervall  zwischen 
Aufblühen  und  weiblichem  Stadium  sehr  abgekürzt  ist  Das  ist 
schon  Willis  bei  einem  Teil  seiner  (}nganum-StöckB  aufgefallen  und 
ist  auch  bei  SÜene  infiata,  Dipsaceen  und  Geraniaceen  sehr  deutlich. 

Die  ganze  Frage  nach  dem  Einfluß  innerer  und  äußerer  Pak- 
toren auf  die  Geschlechtsausbildung  wird  am  Schluß  des  nächsten 
Abschnittes  nach  der  Besprechung  der  Experimente  nochmals  be- 
rührt werden  (S.  153),  hier  soll  noch  ein  anderes  Problem  gestreift 
werden:  ob  es  in  der  gynomonoecischen  Individuenklaase  der  Sa- 
tureia  hortensis  ^^Linien"  (im  Sinne  Johannsen's)  gibt,  die  sich 
deutlich  hervorheben. 

In  Tabelle  3  (S.  143)  sind  für  jeden  der  schon  wiederholt  ver- 
werteten 9  Versuche  die  Zahlen  der  Blüten  in  den  vier  unter- 
schiedenen Klassen  zusammengestellt.  Jeder  Versuch  umfaßt 
Pflanzen  anderer  Herkunft;  bei  Versuch  3,  4,  8,  9,  10^  14  stammen 
sie  von  je  einer  Pflanze  ab,  bei  12  und  13  von  je  drei,  bei  1  von 
ziemlich  vielen. 

Die  Unterscliiede  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  sind  ziem- 
lich beträchtlich,  und  für  die  zwittrigen  und  weiblichen  Blüten 
wenigstens  sind  die  Zahlen  so  groB^  daß  die  Differenzen  kaum  zu- 
rälliger  Natur  sind.  Die  äußeren  Einflüsse  trafen  alle  Pflanzen 
annähernd  gleichmäßige  und  da  das  Material  der  verschiedenen 
Versuche  verschiedener  Herkunft  ist,  werden  die  Unterschiede  wohl 
erblich  sein,  „Liniencharakter"  haben.  Wir  haben  schon  gesehen 
(8*  139),  daß  solche  Linien  wahrscheinlich  auch  nach  dem  Verlauf 
der  Kurven  für   die    einzelnen  Blütenklassen    (nicht   bloß   für  die 
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Tabelle  6. 


Nummer  des  Versuches 

Pikierte  Pflanzen 

Pflanzen  der  Saattöpfe 

(06,  S.  462  n.  463) 

±  swittrig           weiblich 

±  zwittrig           weiblich 

1 

66 

— 

151            1             11 

3 

64 

— 

129           1               5 

9 

87 

— 

27                          1 

10 

86 

— 

261            1               8 

12 

88 

— 

173           1            15 

18 

38 

— 

152           {              5 

14 

36 

— 

27           1 

315 

— 

920           '            45 

Wenn  die  45  weiblich  gefundenen  Pflanzen  in  den  Saattöpfen 
alle  wirklich  der  Anlage  nach  weiblich  gewesen  wären,  so  hätten 
auch  unter  ihren  816  gut  ernährten  Geschwister  -  Pflanzen  etwa 
15  weibliche  gefunden  werden  müssen.  Denn  daß  gute  Ernährung 
auf  echt  weibliche  Pflanzen  ohne  Einfluß  bleibt,  sie  nicht  zwittrig 
macht,  steht  fest.  Statt  dessen  waren  es  lauter  ±  zwittrige  Pflanzen. 
Die  schlechte  Ernährung  in  den  Saattöpfen  mußte  also  wenigstens 
bei  einem  guten  Teil  der  45  die  Ausbildung  weiblicher  statt  zwitt- 
riger Blüten  verursacht  haben,  einige  mögen  wirklich,  auch  der 
Anlage  nach,  weiblich  gewesen  sein. 

Wiederholt  ließ  sich  auch  bei  Silene  inflata  und  Oeum  inter- 
medhitn  beobachten,  daß  im  ersten  Jahr,  in  dem  die  Pflanze  zur 
Blüte  kam,  die  Zahl  der  eingeschlechtigen  Blüten  größer  ausfiel  als 
im  zweiten,  wo  sie  schon  mehr  erstarkt  war. 

Ich  konnte  aber  auch  bei  Satureia  direkt  die  Ausbildung 
weiblicher  Blüten  veranlassen,  genauer  gesagt,  den  Eintritt  des 
weiblichen  Stadium  der  gynomonoecischen  Pflanze  beschleunigen, 
und  die  Folgen  dieses  Eingriffes  wieder  aufheben.  Eine  Anzahl 
Pflanzen  aus  den  Freilandbeeten,  die  nach  der  ersten  Blüte  als 
±  zwittrig  bestimmt  worden  waren ,  wurden  einzeln  eingetopft  und 
in  dem  leeren  Kalthaus  unter  das  Tablett,  fast  genau  unter  die 
Kante,  die  von  Ost  nach  West  verläuft,  in  einer  Reihe  aufgestellt. 
Sie  befanden  sich  so,  gegenüber  den  im  Freien  kultivierten  Pflanzen, 
in  stark  herabgesetzter  Beleuchtung,  erhielten  vor  allem  kein  direktes 
Sonnenlicht.  Als  sie  nach  etwa  einem  Monat  (Anfang  August)  gut 
eingewurzelt  waren,  trugen  sie  lauter  weibliche  Blüten  oder  zwittrige 
mit  lauter  kontabeszenten  Antheren  (Klasse  III),  nur  bei  einer 
Pflanze    fand   ich  eine  Zwitterblüte   von  normalem   Bau.     Gleich- 
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zeitig  hatte  bei  den  im  Freien  in  Topfen  kultivierten  Stöcken  die 
Kurve  der  Zwitterblüten  den  Gipfel  erreicht.  Die  Versuchspflanzen 
wurden  nun  auch  ins  Freie  neben  jene  gebracht,  worauf  zunächst 
die  Zahl  der  Blüten  sehr  stark  zunahm,  ohne  daß  sich  ihr  Charakter 
geändert  hätte;  gegen  Ende  August  stellte  sicli  aber  doch  wieder 
eine,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutende  Zunahme  der  zwittrigen  Blüten 
ein.  Genaue  Zahlen  kann  ich  nicht  geben,  weil  die  zwittrigen  Blüten 
zwar  gezählt,  die  weiblichen  aber  meist  nur  geschätzt  wurden;  die 
ProzentzMhl  der  zwittrigen  mag  aber  im  Freien  von  0  oder  fast  0 
wieder  auf  5  bis  10  gestiegen  sein. 

Der  Versuch  hätte  natürlich  noch  viel  scldagender  augestellt 
werden  können,  auch  ist  unklar,  wieviel  von  dem  Erfolg  aufEech- 
nung  der  herabgesetzten  Beleuchtung  und  auf  Rechnung  der 
schweren  Schädigung  dea  WurzeUjstems  gesetzt  werden  muß;  er 
wird  aber  einstweilen  genügen,  um  prinzipiell  zu  zeigen,  daß  eine 
Herabsetzung  der  Ernährung  (im  weiteren  Sinne)  die  Ausbildung 
eines  normalen  Androeeeum  hintanhalten  kann. 

Den  umgekehrten  Erfolg,  die  Ausbildung  einer  größeren  Zahl 
normaler  Zwitterblüten^  suchte  ich  durch  bessere  Ernährung  der 
einzelnen  Blütenanlagen  zu  erzielen.  Das  beste  Mittel  dazu  schien 
mir  die  Unterdrückung  der  Fruchtbildung  zu  sein.  Es  wurden  am 
23.  Juli  acht  schon  etwa  zwei  AVochen  in  Blüte  stehende  Pflanzen 
ausgewählt,  die  zu  je  vier  in  ziemlich  großen  Töpfen  standen»  gleiclier 
Abkunit  waren  und  annähernd  gleich  groß  waren.  In  jedem  der 
zwei  Töpfe  wurden  die  stärkste  und  die  schwächste  Pflanze  als 
Kontrollpflanzen  (a,  b,  c,  d),  die  beiden  anderen,  mittleren  als  Ver- 
üucbspflanzen  {A,  B,  C,  D)  benutzt.  Die  Blüten  wurden  bis  zum 
11.  September  täglich  untersucht  und  gezählt,  nur  am  5.  August 
war  das  nicht  möglich.  Dabei  wurde  bei  den  Kontrollpflanzen  der 
Mittelzipfel  der  Kronunterlippe  weggeachnitten*),  bei  den  eigent- 
hchen  Versuchspflanzen  aber  die  ganze  Blüte  mit  einer  feinen 
Schere  entfernt.  Trotz  aller  Vorsicht  war  doch  nicht  zn  vernieiden, 
daß  gelegentlich  einige  Knospen  beschädigt  wurden.  Das  Resultat 
ist  in  zwei  Tabellen  des  Anhangs  (H  für  die  Kontrollpflanzen, 
tt  für  die  behandelten  Pflanzen)  und  zum  Teil  in  der  umstehenden 
Pjg.  3  in  Kurven  form  niedergelegt  Außer  der  Klasse  der  voU- 
komuienen  Zwitterblüten  (I)  und  der  Klasse  der  echten  weiblichen 
Blüten  (IV)  ist  hierbei   (die  Einzelaufoahmen  sind   noch  genauer) 


1)    £f  c«fch«h  fi«s,  dAuüt  dii^selbi;   BMt  nicht  xweim«1  ^^ezählt  werden  könnt«. 
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wieder  nur  die  Klasse  der  Zwitterblüten  mit  teilweise  verkümmertem 
Androeceom  (11)  und  jene  der  Zwitterblüten  mit  ganz  kontabes^ 
zentem  Androeceum  (HE)  unterschieden  worden.  Außerdem  wurden 
(bei  Tabellen  und  Kurven)  immer  die  Beobachtungen  von  drei  Tagen 
zusammengefaßt,  um  größere  und  deshalb  vom  Zufall  weniger  ab- 
hängige Zahlen  zu  erhalten. 

Zunächst  ist  auf  die  starke  Zunahme  der  Blütenzahl  infolge 
des  Wegschneidens  aller  offenen  Blüten  hinzuweisen;  sie  stieg,  wie 
die  Tabellen  G  und  H  zeigen,  von  1686  auf  2867,  fast  auf  das 
Doppelte.  Nach  dem,  was  wir  sonst  von  der  Wirkung  derartiger 
Eingriffe  wissen,  ist  dieser  Erfolg  selbstverständlich. 

Vergleicht  man  femer  die  Prozentzahlen,  mit  denen  sich  die 
vier  unterschiedenen  Blütenklassen  an  der  Gesamtzahl  der  Blüten 
beteiligen,  so  zeigt  sich  ganz  deutlich  ein  weiterer  Einfluß  des 
Eingriffes.  Der  Bequemlichkeit  halber  habe  ich  in  Tabelle  7  diese 
Zahlen  (nach  den  Tabellen  G  und  H  im  Anhang)  hierhergesetzt. 

Tabelle  7. 


Klasse  I 
(ganz  Ewittrig) 


Klasse  n 


Klasse  UI 


Klasse  IT 
(echt  weiblich) 


KontroUpflansen    . 
Yersuchspflanzen  . 


67,4% 
55,2  •/• 


6,6  V, 


7.2  7. 
0,6  Vo 


21,7  •/• 
87,6  Vo 


Die  Entfernung  der  Blüten  hat  also  gar  nicht  den  Erfolg 
gehabt,  den  man  vielleicht  zunächst  erwartet  hätte,  daß  überhaupt 
mehr  zwittrige  Blüten  gebildet  worden  wären,  im  Gegenteil,  die 
Zahl  der  weiblichen  hat  dadurch  stark  zugenommen. 

Betrachten  wir  nun  Fig.  3. 

Die  ausgezogenen  Kurven  (a,  b)  beziehen  sich  auf  die  vier 
Kontrollpflanzen,  die  unterbrochenen  (c,  d)  auf  die  vier,  denen  die 
Blüten  genommen  wurden.  Die  fetten  Kurven  beiderlei  Art  (a,  d) 
stellen  die  Prozentzahlen  der  physiologisch  weiblichen  Blüten 
(Klasse  III  und  IV  zusammen)  dar.  Die  feine,  ausgezogene  Kurve 
(6)  gibt  die  Prozentzahlen  der  echten  weiblichen  Blüten  (Klasse  IV) 
an  den  Kontrollpflanzen,  die  feine  unterbrochene  Kurve  (c)  die 
Prozentzahlen  aller  nicht  vollkommen  zwittrigen  Blüten  zusammen- 
genommen (Klasse  II,  III,  IV)  an  den  Versuchspflanzen.  Die  ent- 
sprechende Kurve  für  die  Kontrollpflanzen  ist  nicht  eingezeichnet, 
weil  sie  nicht  viel  von  der  Kure  a  abweicht,  ebensowenig  die 
Kurve  der  echten  weiblichen  Blüten  bei  den  Versuchspflanzen,  die 
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sich  von  der  Kunre  der  physiologisch  weiblichen  (d)  nur  unbedeutend 
abheben  würde. 

Vergleicht  man  die  Enryen  für  die  Kontrollpflanzen  und  die 
Versttchspflanzen,  vor  allem  a  mit  d,  so  sieht  man,  daß  das  Weg" 
schneiden  doch  einen  weiteren,    dritten  Einfluß    gehabt  hat:    da» 


Jkfff 


August 

Flg.  3.    Sabireia  hortensis. 
Kurren,    die   den  Einfluß  der  Yerhindemng  der  Fruchtbildung  auf  die  Ausbildung   der 
yerscbiedenen  Blfitenklassen  zeigen,  nach  den  Prozentzahlen  die  einzelnen  Klassen  in  der 

Gesamtblütenzabl  konstruiert. 
Kur?e  a  =■  echt  weibliche  und  zwittrige  Bifiten  mit  ganz  kontabeszenten  StaubgeHlßen, 
Kontrollpflanzen  (Klasse  HI,  lY); 
„       6  =  echt  weibliche  Blüten,  Kontrollpflanzen  (Klasse  IV); 
^       c  =  echt  weibliche  und  zwittrige  Blüten  mit  teilweise  fehlgeschlagenen  oder  lauter 

kontabeszenten  Staubgeflfien,  Versnchspflanzen   (Klasse  II,  m,  IV,). 
„      d  =^  echt  weibliche  und  zwittrige  Blüten  mit  ganz  kontabeszenten  Staubgefäßen, 
Yersuchspflanzen  (Klasse  m,  lY). 
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▼ölUge  Weiblichwerden,  das  die  Eontrollpflanzen  zeigen,  ist, 
wenigstens  während  der  Yersuchsdauer,  verhindert  worden  —  trotz 
der  absoluten  Zunahme  der  weiblichen  Blüten.  Diese  beruht  da- 
rauf, daß  die  relative  Zahl  derselben  schon  sehr  bald  nach  Beginn 
des  Versuches  stark  gestiegen  ist,  rascher  als  bei  den  Eontroll- 
pflanzen, dann  aber  langsamer  steigt,  um  endlich  von  der  relativen 
Zahl  der  weiblichen  Blüten  der  Eontrollpflanzen  überholt  zu  werden. 

Wie  lange  sich  so  das  Verschwinden  der  zwittrigen  Blüten  hintan- 
halten läßt,  geht  aus  diesem  Versuche  noch  nicht  hervor;  in  unserem 
Elima  bereitet  der  Herbst  zuletzt  so  ungünstige  AuBenbedingungen, 
daß  der  Eingriff  des  Experimentators  sicher  einmal  wirkungslos  wird. 

AufÜEtllend  ist  endUch,  daß  die  Blütenklasse  II  (Zwitterblüten 
mit  teilweise  rudimentären  oder  kontabeszenten  Staubgefäßen)  in- 
folge der  Entfernung  der  Blüten  zunimmt  (von  8,7  %  auf  6,6  7o)) 
die  Elasse  III  dagegen  (Zwitterblüten  mit  lauter  kontabeszenten 
Staubgefäßen)  fast  verschwindet  (von  7,2  7o  auf  0,6  Vo  sinkt). 

Der  Verlauf  des  Experimentes  scheint  mir  nicht  schwer  zu 
deuten.  Die  erste  Wirkung  des  Wegschneidens  aller  sich  öffnenden 
Blüten  war  die,  daß  sich  zahlreiche  Enospen  entfalteten,  die  sich 
sonst  infolge  der  Anforderungen  der  heranreifenden  Früchtchen 
gar  nicht  geöffnet  hätten.  Es  müssen  das  im  wesentlichen  die 
letzten  Enospen  in  den  cymös  angebauten  Halbquirlen  ge- 
wesen sein,  die  schon  —  wie  wir  annehmen,  infolge  der  vorher- 
gehenden geringen  Ernährung  —  zu  weiblichen  Blüten  bestimmt 
und  nun  nicht  mehr  „umlenkbar",  nur  entfaltbar  waren ^).  Daher 
die  überraschende  Zunahme  der  weiblichen  Blüten.  Später  wurden 
neue  Infloreszenzen  gebildet,  deren  bestemährte  Blüten  zwittrig 
wurden,  zu  einer  Zeit,  wo  die  EontroUpflanzen  infolge  der  Ent- 
wicklung der  Früchtchen  fast  nur  mehr  Zwitterblüten  mit  ver- 
kümmei-tem  Androeceum  oder  echte  weibliche  Blüten  trugen;  so 
erklärt  sich  die  später  hervortretende  stärkere  und  andauernde 
Bildung  zwittriger  Blüten.  Ein  Teil  der  Zwitterblüten  mag  auch 
in  den  schon  vorher  vorhandenen  Infloreszenzen  aus  deren  jüngsten, 
noch  tiefer  beeinflußbaren  Anlagen  stammen.  Eine  einmal  weiblich 
bestimmte  Enospe  wird  wohl  kaum  jemals  noch  zwittrig  gemacht 
werden  können,  wie  das  Verhalten  der  weiblichen  Stöcke  lehrt. 


1)  Der  Zeitpunkt,  wo  die  Umlenkbarkeit  der  Anlage  aufhört,  könnte  natürlich 
viel  früher  fallen  als  jener,  wo  sich  die  Unterschiede  in  der  Entwicklung  wirklich  er- 
kennen laisen. 
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Die  ganz  auffallende  Abnahme  der  Klasse  III  (Blüten  mit  lauter 
kontabeszenten  Antheren)  infolge  dea  Eingriffes  ist  gewiß  auch 
auf  die  bessere  Ernährung  der  einzelnen  Knospen  zuriickzuführen, 
die  wenigstens  einen  Teil  der  sonst  kontaheszerit  werdenden  Staub- 
gefäße zu  nurnuiler  Entwicklung  gebracht  hat.  Sie  ist  wohl  ein 
guter  Beweis,  vielleicht  der  beste,  dafiir,  daß  diese  Klasse  III  Ton 
der  Klasse  IV,  den  echten  weiblichen  Blüten  wirkUch  verschieden  ist. 

Auch  der  Ausfall  der  Versuche,  die  in  diesem  Abschnitt  ge- 
schildert sind^  spricht  also  fiir  das,  was  wir  aus  dem  Verlauf  der 
Entwickhing  unter  gewöhnlichen  Bedingungen  geschlossen  hahen, 
fiir  die  Abhängigkeit  der  Ausbildung  des  Androeceum  von  der  Er- 
nlihning:  bei  gnter  entstehen  die  Zwitterblüten,  bei  schlechter  die 
eingeschlechtigen,  hier  die  weibhchen.  Die  Änderung  der  Ernährung 
kann  aber  nur  vor  einem  bestimmten  —  jedenfalls  relativ  sehr 
frühen  —  Zeitpunkt  die  Btütenanlage  echt  weiblich  oder  zwittrig 
mucheUj  später  bloß  das  Kontabeszentwerden  veranlassen  oder  ver- 
hindern,  und  air  das  nur,  wenn  die  Pflanze  die  Fähigkeit  hat, 
beiderlei  Blüten  zu  bilden,  gynomonoecisch  ist,  nicht  weiblich. 

Wer  Wert  darauf  legt,  wird  gewiß  imstande  sein,  eine  den 
Anlftgen  nach  gynotuonoeciache  Pflanze  nur  weibliche  Blüten  bilden 
zu  lassen;  das  umgekehrte  Experiment,  keine  weiblichen  Blüten 
etttstehen  zu  lassen,  wird  wegen  der  korrelativen  Einflüsse  kaum 
gelingen,  solange  man  alle  Knospen  zur  EnfwickUmg  kommen  läßt. 
Wenn  mau  aber  zB,  nur  die  erste  Blüte  jedes  Halbquirls  stehen 
ließe  und  den  Best  frühzeitig  genug  abschnitte  und  die  Zweigspitzen 
auch,  wlire  es  kein  Kunststück  mehr. 

Eine  andere,  recht  auffällige  Wirkung  äußerer  Einflüsse  zeigte 
sich  beim  Ort,  wo  sich  an  den  SatHrrfiiSiÖGken  die  ersten  Blüten 
öffnen.  Bei  den  weiter  auseinander  stehenden  Toiifpflanzen  geschah 
das  fast  ausnahmslos  an  einem  Seitentrieh,  selten  an  Haupt-  und 
Seitentrieb  gleichzeitig,  bei  den  dichter  stehenden  Stöcken  der  Frei- 
landaussaaten üben^iegend  am  Haupt  trieb;  nur  die  an  den  Rändern 
der  Beete  stehenden  Pflanzen  machten  in  charakteristischer  Weise 
eine  Ausnahme  und  verhielten  sich  wie  die  Topfexemplare, 

V,    Einige  weitera  Uaterschiede  iwischen  den  zwittrigen  und 
aingeschlechtigen  Stöcken. 

A.  Ist  die  Blütezeit  ier  zwittrigen  und  eingeschlech* 
tigen  Pflanzen  verschieden? 
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Ludwig  (79,  S.  448)  hatte  bei  den  meisten  gynomonoecischen 
Arten,  deren  Stöcke  er  einer  Zählung  unterworfen  hatte,  die  rela- 
tive Anzahl  der  Weibchen  und  Zwitter  in  unverkennbarer  Beziehung 
zur  Blütezeit  gefunden,  „und  zwar  treten  bei  den  proterandrischen 
Pflanzen,  in  deren  Blüten  sich  die  Staubgefäße  vor  den  Narben 
entwickeln  —  bei  denen  also  die  ersten  Staubgefäße  überflüssig 
sind,  die  weiblichen  Stöcke  zuerst  und  in  größerer  Anzahl  auf  und 
ihre  Zahl  nimmt  bis  gegen  Ende  der  Blütezeit  in  Vergleich  zu 
den  Zwittern  ab.  Bei  Thyrmcs  fanden  sich  zuerst  83  Vo  Weibchen 
und  17%  Zwitter,  während  ich  zuletzt  40  7o  Weibchen  und  60  7o 
Zwitter  zählte.  Bei  Plantago  lanceolata^  der  einzigen  untersuchten 
proterogynen  Art,  bei  der  also  die  letzten  Staubgefäße  nutzlos 
wären,  sind  umgekehrt  zuerst  nur  Zwitter,  dann  bis  zum  Ende  der 
Blütezeit  zunehmend  Weibchen  vorhanden''. 

A.  Schulz  konnte  dagegen  bei  seinen  ausgedehnten  statistischen 
Untersuchungen  (90,  S.  172  u.  f.)  einen  solchen  Wechsel  bei  keiner 
Art  konstatieren.  Willis  (93,  S.  130),  der  Olechoma  hederaeea 
untersuchte,  fand  zwar  zu  Anfang  die  weiblichen  Pflanzen  zahl- 
reicher vertreten,  später  aber  keine  starke  Abnahme  und  zum 
Schluß  wieder  eine  Tendenz  zum  Zunehmen,  wie  folgende  kleine 
Tabelle  zeigt;  sie  gibt  die  Prozentzahlen  der  gefundenen  Weibchen 
unter  der  Gesamtzahl  der  Pflanzen  an. 

Tabelle  8  (nach  Willis). 


Woche 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

1891 

50 

16 

35,8 

28,5 

23,4 

19,2          28,3 

11 

1892 

57 

30,9 

25,8 

29,2 

26,6 

nicht  fortgesetit 

1893 

37,5 

25 

16,8 

14,3 

31,3 

31,3 

31 

20 

Alle  diese  Beobachtungen  sind  aber  im  Freien  gemacht 
worden,  wohl  ohne  exakte  Trennung  der  einzelnen  Stöcke,  und  ohne 
daß  auf  die  etwa  eintretende  Geschlechtsänderung  gynomonoecischer 
Individuen*)  während  der  Blütezeit  Rücksicht  genommen  worden 
wäre,  was  ja  bei  dem  damaligen  Stand  der  Dinge  auch  nicht 
möglich  war.  Es  schien  mir  deshalb  angebracht,  auch  für  diesen 
Punkt  meine  Notizen  über  Satureia  hortensis  zusammenzustellen. 
Verglichen  wurden  389  zwittrige  und  104  weibliche  Pflanzen,  alle 
als  Keimlinge  mit  gehörigem  Abstand  in  große  Töpfe  pikiert,   von 


1)    Für  Glecho7na  hat   schon  A.  Schulz    (90,   S.  84)    die  Gynomonoecie   nach- 
gewieseii. 
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den  schon  bekannten  Versneben  stammend.  Eine  vollständige 
Wiedergabe  der  Beobachtungen  bietet  Tabelle  J  im  Anhang,  hier 
sei  nur  das  Gesamtergebnis  mitgeteilt. 

Tabelle  9. 


Es  blühten 
mm  enten  Mal 

.1  ti  u  i 

JqU 

^   .» 

19. 

80  J 

L   a.   3.    4. 

&.      6, 

7.  ;8.  9. 

>0L 

n. 

1«. 

la. 

14. 

tt.*ai. 

V^om  onoeciscli  e 

PHtLazen    .  ,  , 

Qynom.  Ff  1,  in  %  ^ 

WeiKliche   Pflan-  l 

ten 

1 
0,26 

a 

0J7 

7   18 
i,8  8,3 

t     3 

30 

15 

45     88 

11,618,6 
18    28 

48 

n 

40 
10,3 

S8 
7,« 

i 

80 
T,T 

5 

38  IB 

7,18,1 

i     8 

r    1    & 

1,80,36 1«8 

4 

1,0 

Für  die  gynomonoecischen  Pflanzen  sind  die  Prozentzahlen  be- 
rechnet (wie  viel  Prozent  von  der  Gesamtzahl  derartiger  Pflanzen 
an  jedem  Tag  zum  ersten  Mal  blühten);  fiir  die  v^eiblichen  hielt  ich 
das  nicht  für  nötig,  weil  ihre  Gesamtzahl  (104)  so  wie  so  kaum 
von  100  abweicht,  die  direkt  beobachteten  Zahlen  also  auch  an- 
nähernd als  Prozentzahlen  gelten  können. 

Vergleicht  man  diese  Durchscbnittazahlen  für  alle  gynomonoe- 
cischen und  alle  weiblichen  Stöcke,  so  findet  man^  daß  sie  beide 
gleichzeitig  zu  blühen  beginnen;  wenn  bei  den  weiblichen  die 
Extreme  fehlen,  ao  hängt  es  wohl  nur  von  ilxrer  geringeren  Zahl 
ab,  die  etwa  ein  Viertel  der  gynomonoecischen  beträgt.  Bei  der 
Betrachtung  der  Angaben  in  Tabelle  J  im  Anhang  wird  man  aber 
zwischen  den  einzelnen  Versuchen  deutliche  Unterschiede  bemerken. 
Bei  Versuch  9  fiillt  zB.  der  Anfang  und  der  Gipfel  der  Kurve  vier 
bis  fünf  Tage  spater  als  bei  Versnch  10,  und  da  die  äußeren  Be- 
dingungen fiir  alle  Versuche  die  gleichen  waren,  soweit  sich  das 
praktisch  ermöglicben  läßt,  müssen  wohl  innere,  erbliche  Diflerenzen 
zwischen  dem  Material  für  diese  einzelnen  Versuche  existieren  —  wie 
wir  sie  ja  (S.  139,  143)  auch  für  andere  Punkte  vermuten  konnten. 
Es  ist  deshalb  gut  möglich,  daß  an  einem  Standort  die  weiblichen 
Pflanzen  wirklich  beträchtliche  Zeit  vor  den  gynomonoecischen  zu 
blüJien  anfangen;  dann  tuen  sie  es  aber,  weil  das  in  ihnen,  als  Liuien- 
charakter,  liegt,  nicht,  weil  sie  weiblich  sind. 

Wenn  man  jedoch  von  Satureia  auf  andere  Objekte  schließen 
darf,  80  sind  die  oben  berührten  Angaben  wohl  dadurch  zu  erklären, 
daß  man  zwar  Änderungen  in  der  Zahl  der  Pflanzen  festzustellen 
meinte,  in  Wirklichkeit  aber  Änderungen  in  der  Zahl  der  beiderlei 
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Zellen  der  andromonoeciBchen  Pflanzen  teilweise  nicht  ganz  so  tauglich 
und  die  Embryonen  dann  nicht  so  kräftig  ausgefallen  sein  können  ^). 
Es  ist  aber  auch  vielleicht  möglich,  daß  nicht  alle  gewogenen 
Nüfichen  darauf  geprüft  wurden,  ob  sie  nicht  taub  seien;  eine  relativ 
größere  Zahl  tauber  bei  den  „zwittrigen"  Stöcken  würde  nicht 
wundernehmen. 

D.  Die  Größe  der  Hülle  bei  zwittrigen  und  einge- 
schlechtigen Blüten. 

Es  wurde  schon  von  Mohl  (63,  S.  326)  hervorgehoben  und  ist 
nun  allbekannt,  daß  bei  den  Gynodioecisten  die  Blumenkronen  der 
weiblichen  Stöcke  kleiner  zu  sein  pflegen  als  die  der  zwittrigen'). 
Auch  bei  Satureia  hortensis  ist  das  der  Fall,  doch  ist  ihre  Größe 
überhaupt  sehr  variabel.  Ich  konnte  zwar  nicht  großblumige  und 
kleinblumige  Sippen  unterscheiden,  wie  etwa  hei  SÜene  dichotoma 
und  besonders  bei  Silene  orientalis,  wo  die  Pflanzen  mit  den  größten 
Blüten  zwittrig,  die  mit  den  kleinsten  weiblich  waren,  wo  es  aber 
weibliche  Pflanzen  mit  Blüten  gab,  die  alle  viel  größer  waren  als 
die  gewisser  ganz  zwittriger  Individuen*);  es  war  bei  Satureia  nur 
an  derselben  Pflanze  die  BlütengröBe  starken  Schwankungen  unter- 
worfen*). 

Sehr  auffallig  ist  der  Unterschied  zwischen  den  zwittrigen  und 
weiblichen  Blüten  der  gynomonoecischen  Stöcke,  wenn  man  die 
Extreme  vergleicht,  doch  gibt  es  auch  hier  stets  zwittrige  Blüten, 
die  kaum  größere  Kronen  besitzen  als  eine  weibliche  Blüte.  Solche 
Schwankungen  in  der  Blütengröße  sind  aber  auch  bei  den  rein 
weiblichen  Stöcken  vorhanden,  und  zwar  in  noch  weiteren  Grenzen ; 
die  kleinsten  Blüten  sind  hier  so  groß  wie  die  kleinsten  weiblichen 


1)  Ich  weise  darauf  hin,  dafi  nach  meinen  Beobachtungen  au  Mirabilis  (1901, 
S.  432)  die  Früchte,  die  durch  Bestäubung  mit  vielen  Pollenkömem  entstanden  waren, 
mehr  wogen  als  jene,  zu  deren  Erzeugung  nur  ein  Korn  verwendet  worden  war;  es  be- 
weist das  eine  Konkurrenz  der  Pollenkörner  untereinander,  und  dafi  (bei  deren  Ausschlufi) 
das  schwächere  Pollenkorn  eine  schwächere  Frucht  gibt.  Ähnlich  könnte  eine  etwas  ge- 
schwächte Eizelle  einen  leichteren  Embryo  geben. 

2)  Vaucher's  Histoire  physiologitiue  des  plantes  d'Europe,  die  im  III.  Band  auch 
derartige  Angaben  enthalt,  konnte  ich  nicht  vergleichen. 

3)  Ähnliche  Unterschiede  in  der  Blütengröße  verschiedener  Individuen,  unabhängig 
von  den  Geschlechtsverhältnissen,  sind  bei  Sileneen  und  Alsineen  längst  bekannt  (Schulz, 

90,  S.  85,  52). 

4)  Für  Thymtis  hat  A.  Schulz  solche  Schwankungen  schon  1885  (S.  153)  messend 
verfolgt;  er  fand  zB.  für  die  Breite  der  Blüte  bei  den  $  Pflanzen  2,5  bis  5,8  mm,  bei 
den   9  2  bis  4,3  mm. 


Zur  KBüutuiB  dflr  OMch]«€litffformeti  polygAnier  B lutea pfknseti  tisw« 
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an  den  gynomouoecischeii  Stöcken,  die  groBten  zuweilen  fast  so  groß 
wie  die  größten  zwittrigen.  Es  sind  das  dann  jene  Blüten,  die  ihrer 
StelluEg  nach  an  dea  gynomonoecischeü  Stöcken  sie  her  zwittrig  und 
besonders  großhüllig  gewesen  wären. 

Mit  der  Stellung  an  der  Pflanze  ist  einer  der  Paktoren  be- 
aeichnet,  der  die  Große  der  Kronen  bestimmt,  und  der  iiii  wesent- 
lichen auf  Ernährungseinflüsse  hinausläufl.  Ihm  gegenüber  tritt, 
wenigstens  bei  Sttfureia^  die  Gesamternährung  stark  zurück.  Die 
früher  (S.  147)  erwähnten  Kümmerlinge  hatten  nicht  auffiilhg  kleinere 
Blüten.  Ein  dritter,  wchtiger  Paktor  ist  aber  wohl  das  Fehlschlagen 
des  Androeceum.  das  auf  korrelativem  Wege  eine  Verkleinerung  der 
Krone  bedingt.  Wenn  seine  Wirkung  auch  nicht  absolut  die 
größte  ist,  bedingt  es  allein  doch  die  Differenz ,  die  nach  ihrer 
Stellung  gleichwertige  Blüten  gleich  gut  genährter  gynomonoeci- 
scher  und  weiblicher  Pflanzen  immer  noch  zeigen.  Schon  Darwin 
(77,  S.  308)  hielt  für  wahrscheinlich,  „daß  eine  Tendenz  zum  Ver- 
kümmern von  den  Staubgefäßen  auf  die  Blumenblätter  übergehe," 
Lehrreicli  dafür  acheinen  mir  die  Mittelhildungen  zwischen  zwittrigen 
und  weibliclien  Blüten,  mit  teils  untanglichen^  teils  tauglichen  An- 
thereuj  bei  manchen  choripetalen  Gynodioecisten,  In  sehr  hübscher 
Weise  sieht  man  den  Zusammenhang  bei  Geranium  jirttteme.  Hier 
sind,  wenigstens  bei  den  von  mir  kultivierten  Exemplaren,  die  Blüten 
der  zwittrigen  Pflanzen  durchschnittlich  4U  mm  breit,  die  rein  weib- 
lichen Blüten  der  stark  gynomonoocischen  Pflanzen  —  stets  ganz 
rein  weibliche  habe  ich  noch  nicht  gefunden  —  etwa  30  mm.  Bei 
den  zahlreichen  vermittelnden  Blüten j  die  1  bis  9  taugliche  Staub- 
gefäße, und  die  untauglichen  in  verschiedenen  Stadien  der  Eück- 
bildung,  enthielten,  war  oft  äußerst  deutlich,  wie  die  Blumenblätter 
unter  und  bei  den  tauglichen  Staubgefäßen  riei  größer  waren  als 
jene  unter  und  bei  den  untauglichun« 

Fig.  4  (S.  162)  zeigt  das  an  8  Blüten,  die  von  drei  verschiedenen 
Stocken  stammen,  deutlich;  die  Blumenblätter  sind  nach  Lichtpausen 
auf  photographiscliem  Papier  genau  kopiert,  die  zugehörigen  Staub- 
gefäße —  taugliche  weiß,  untaugliche  punktiert  bis  schwarz,  je  nach 
dem  Grade  der  Reduktion  —  nach  Skizzen  an  den  zugehörigen 
Stellen,  me  bei  einem  Diagramm,  eingetragen» 

Ähnlich  wie  (Terankim  prttknse  verhielt  sich  auch  'V.  silva- 
tkum  in  meinen  gynomonoecischen  Exemplaren. 

Damit  scheint  mir  der  Beweis  für  den  Zusammenhang  zwischen 
dem  Abortieren  der  Staubgefäße  und  der  Reduktion  der  Krone  wirklich 

J»lirb.  t  Witt».  BoUuuk.    XLIV.  Ü 
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Fortsetzung  der  Tabelle  J. 


im 

.T  ü  n  i 
29.    30.  j 

l. 

Juli 

i,  3.   i.    h. 

wt^lh]\ühf>  Pf 

5 

7 

H 

linken 

G 
33 

1 

1 1 Z 

1 

—  11 

^1   1 

r 

lü|   15 

1  — 

2  11 

1 
B      4       21   1  '   4     1  ^—'  —    —       — 
9RS321t~-        — 

EUHamuteD 

104 

-  - 

1 

8  U 

IS    26 

11    ö    4    5   ö   :J   l  -  -- 

Tabelle  E. 

Darchschnittliche  Zahl  der  BiUten  pro  Stock  bei  den  gynomonoecischen  und 
weiblichen  Pflanzen  (S.  157). 


Xnmmer 
des  Yersnchs 

Zahl 
der  Stöcke 

Zahl 
der  Bluten 

pro  Pflanze 

(00,  S.  462  n.  463) 

Oynomonoecische 

Stöcke: 

1 

G7 

3074 

46 

3 

G4 

3G25 

57 

4 

35 

1062 

56 

8 

3G 

1862 

52 

«J 

37 

191« 

52 

10 
11 

3C 
3 

1757 
108 

49 
36 

12 

38 

2181 

56 

13 

38 

2(^05 

58 

14 

36 

1927 

54 

zusammen 

30O 

20  406 

52,3 

Woibli. 

•he 

Stöcke: 

5 

C5 

4679 

72 

7 

(• 

760 

127 

11 

33 

1888 

57 

zusammen 

104 

73*47 

70,4 

Zur  Kenn  tili«  der  UL'Ji^!h3ectbt^fMrn]t  it  imly^airLer  BlutenjifUtitini  ühw. 
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nur  zwiaclien  dem  Ändroeceym  iind  der  Krdne  als  Ganzem  nach- 
weisen, nicht  zwiächeD  den  eiuzelneu  Staubgefxißen  und  Blumen- 
lilättern,  wenigstens  nicht  ohne  genaue  Measungeu,  über  die  ich 
zunseit  nicht  verfüge,  und  dasselbe  iat  bei  Sympetalen  Gynoedioe- 
cisten  der  Fall.  Willis  gibt  für  (higanum  eine  mittlere  Große  der 
Blitenhiille  bei  Blüten  luit  imi'  teilweise  verküninierten  Staubgefäßen 
au,  und  so  wird  sich  auch  Safunutt  verhalten,  obschon  die  so  wie 
80  vorhandenen  Scbwankuiigen  in  der  Größe  das  mehr  oder  weniger 
verdecken  müssen. 

Wenn  eine  Korrelation  zwischen  der  Ausbildung  des  Androe- 
cenni  und  der  Krone  deren  Größenuuiß  bestimmt,  su  wird  es  auch 
leicht  verständlich,  warum,  wie  Mnhl  (63,  S.  326)  auch  schon  wußte 
und  jetzt  allgemein  bekannt  ist,  die  Krone  der  männlichen  Blüten 
bei  Andromonoecisten  und  Aadrodioecisteu  ebenso  groß  oder  doch 
nur  unbedeutend  kleiner  ist  als  die  der  Zwitterblüten '),  ebenso*  warum, 
wie  bereits  Sprengel  gelegentlich  der  Besprechung  von  Vuleriana 
dhicü  hervorhob^  die  mänaliclien  Blüteri  der  Mont>ecisten  und 
Dioecisten  größere  Hüllen  haben  als  die  weiblichen  Blüten»  Einzelne 
Ausnahuien,  von  denen  ALrhia  tftfhaJtf  die  bekannteste  ist^  werden 
sicli  wohl  irgend  wie  erkUireu  lassen  (vgh  zB.  Ltidwig,  85,  b,  S.  232), 

Anhangsweise  mag  hier  erwähnt  sein,  daß  ich  bei  gynomouoe- 
cischen  und  weiblichen  Kümmerlingen  vnn  iSfitiftekt  relativ  häufig 
Peh^rien  fand,  stets  Eudblüten  vou  radiärem,  seltener  bilateralem 
Bau*),  und  ebenso  bei  gyiionionoeciscben  und  weiblichen  Ptlanzeu 
die  Umwandlung  einzelner  Staubblätter  in  Blumenblätter;  bei  den 
zwittrigen  Pflanzen  eher  häufiger  als  bei  den  weibhchen.  Jedenfalls 
ist  bei  Stdurehf  keine  besondere  Neigung  der  weiblichen  Päanzen 
zur  Füllung  nachweisbar,  wie  sie  Ludwig  (79,  S.  448)  für  die 
Gynodioecisten  angenoniiuen  bat.  Die  Umwandlung  aller  Staub- 
gefäße in  Blumenblätter  muß  natürlich  die  betreffende  Pflanze 
weiblich  machen,  wie  es  zB.  bei  Knantia  ftn-ensis  oft  vorkommt. 
Einer  solchen  vollkommen  gefüllt  blübejiden  Ptlanze  kann  man  aber 
nicht  mehr  ansehen,  üb  erst  die  Rudimente  der  Staubgefäße  nder 
schon  die  tauglichen  Staubgefäße  jietaloid  wurden.  Bei  teil  weiser 
Füllung,  wie  sie  bei  Satureia  vorkommt,  ist  jedoch  eine  Entscheidung 


1)  Han  küüute  aucb  liier  wie  »ydiirawo  nfich  i-iniT  Vi-rirrößertiiig  <ler  Blilten- 
hülle  durch  Kotup«iit$at]ini  s^iu-hen. 

%}  Aa  deu  gat  emührtea  rflamen  mh  ich  ukht  eine.  Oewölmlkli  niiiifiit  man 
«ber  mit  Fejrrit»eb  ad,  daH  besonders  gute  ErnihrttHg  der  Jansen  l'flanxt!  die  relorieii- 
inlduDg  begüsfUge. 
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möglich,  und  hier  fallt  sie  zugunsten  der  gegenseitigen  Unab- 
hängigkeit Ton  Füllung  und  Gjnodioecie  aus,  da  wir  sahen,  dafi 
die  weiblichen  Pflanzen  anscheinend  nicht  einmal  häufiger,  geschweige 
denn  ausschließlich  Füllungerscheinungen  zeigen.  In  anderen  Fällen 
mögen  die  Vererbungserscheinungen  Aufschluß  geben  können  ^); 
Versuche  mit  gefüllter  Knautia  arvensis  und  Plantago  laneeolcAa 
sind  schon  im  Gang.  —  Auch  eine  statistische  Untersuchung  könnte 
über  diese  Frage  etwas  Licht  yerbreiten;  sie  müßte  zeigen,  ob 
Füllung  durch  Umwandlung  der  Staubgefäße  bei  den  Gattungen 
und  Familien,  die  zur  Gynodioecie  neigen,  wirklich  häufiger  ist,  als 
bei  den  übrigen.  Ihr  Ausfall  scheint  mir  nicht  sicher  yoraussagbar, 
eher  negativ  zu  sein 

Daß  die  Blüten  der  weiblichen  Stöcke  der  Gynodioecisten 
anders  gefärbt  wären  als  die  der  zwittrigen,  habe  ich  nicht  beob- 
achten können,  auch  bei  Knavtia  arvensis  nicht,  für  die  Günthart 
(04,  S.  209)  speziell  angibt,  die  Blüten  der  zwittrigen  Stöcke  seien 
anfangs  rotviolett,  die  der  weiblichen  besäßen  meist  schon  von  An- 
fang den  bläulichen  Farbenton.  Ich  finde,  je  nach  der  Herkunft 
der  Sippe,  die  Blütenfarbe  zwischen  (violettlich)-rosa  und  lila 
schwankend,  aber  unabhängig  vom  Geschlecht  der  Stöcke.  Daß 
dieser  Unterschied  erblich  ist,  habe  ich  festgestellt.  Wo  mit  dem 
Altem  der  Blüten  eine  Umfärbung  der  Krone  eintritt,  ist  es  leicht 
verständlich,  daß  die  rascher  reifenden  weiblichen  Blüten  (S.  143) 
die  definitive  Färbung  rascher  annehmen  als  die  zwittrigen. 


Bei  der,  wie  ich  ho£fe,  genügend  durchsichtigen  Gliederung 
dieser  Arbeit  halte  ich  es  nicht  fttr  nötig,  zum  Schlüsse  nochmals 
alle  Ergebnisse  hierher  zu  setzen,  sondern  will  nur  hervorheben, 
daß  für  unser  Hauptproblem,  die  Wirkung  „äußerer"  Einflüsse  im 
weitesten  Sinne  auf  die  Blütenbildung  polygamer  Blütenpflanzen, 
die  Untersuchungen  das  Resultat  ergeben  haben,  das  ich  schon  in 
meiner  ersten  Mitteilung  über  die  Gynodioecie  (04)  angedeutet  hatte : 
Unempfindlichkeit  der  eingeschlechtlich  (bei  Satvreia  weiblich) 
gewordenen  Geschlechtsform,  Beeinflußbarkeit  der  ±  zwittrigen  Form 
in  dem  Sinne,  daß  der  Anlage  nach  zwittrige  Blüten  eingeschlechtig 


1)  Wenig  wahrscheinlich  wäre  es  eB.,  dafi  die  gefüllte  Form  der  KnauUa  arvensis 
aus  der  weiblichen  hervorgegangen  sei,  wenn  die  einfach  blühenden  Pflanzen,  die  unter 
der  sonst  gefüllt  blühenden  Nachkommenschaft  (06,  S.  471)  gewifi  vorhanden  sein  werden, 
zwittrig  und  nicht  weiblich  wären. 


Zar  Kenntnis  Jer  ffAachlcditRformeri  polygamer  Blütenpriiinicßti   imw. 
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(weiblich)  werden  können.  Dabei  bewirkt  schlechte  Ernährung 
die  Ausbildung  der  eingeschlechtigen  Blüten, 

Es  zeigt  aich  das  einmal  bei  der  Entwicklung  unter  den  nor- 
malen^  d,  h.  den  Durchachnittabedingungen  der  Freilandkultur  da- 
durch^ daß  die  ersten  und  letzten,  nach  Stellung  und  Anlagezeit 
benachteiligten  Blüten  eingeschlechtig  werden,  dann  bei  Eingrifieu 
von  aufien:  Schlechte  Veraorgung  vom  Substrat  aus  und  ahgeachwächte 
Beleuchtung  bewirken  die  Umbildung  der  Zwitterblüte  zur  eiiige- 
schlechtigen,  Verhinderung  der  Fruchtbildung  die  Auabildiing  von 
Aulägen^  die  sonst  zu  weiblichen  hätteu  werden  müssen,  zu  Zwitter- 
blüten. Ob  aber  mehr  die  ersten  (Oeranium)  oder  mehr  die  letzten 
(Saturrkt)  Blüten  eingeschlechtig  werden,  hängt  von  erbhchen  Ver- 
schiedenheiten ab,  durch  die  die  Ernährung  das  eine  Mal  so,  das 
andere  Mal  so  gelenkt  wird. 

Die  mehr  oder  weniger  zwittrigen  Stöcke  der  untersuchten 
polygamen  Pflanzen  verhalten  sich  also  ähnlich  wie  die  fakultativ 
kleistogamen  nach  den  Versuchen  von  V  ö  c  h  t  i  n  g  (93)  und 
Qoebel  (04). 

Der  Unterschied  zwischen  der  ^ynomonoecisehen,  plastischen 
Fonn  und  der  weiblichen,  atarren  unserer  Safniehi  ist  um  so  auf- 
fälliger,  als  sich,  wie  ich  nachgewieaen  habe,  die  beiden  Formen 
hinsichthch  der  Vererbungstreue  ziemlich  gleich  verhalten:  Beide 
bringen  nicht  ganz  rein  sich  selbst,  sondern  auch  noch  die  andere 
Form  hervor^  in  einem  geringen,  wohl  als  „Linien "-Charakter  schwan- 
kenden Prozentsatz. 


D4I  irh  nicht  mit  Biiri^k  in  den  g;ynoinotio«c)ftclien  und  andromonoecischen  Pflaiizeii 
Zw  beben  r»Sit6n  im  Sino«  der  MuUtümätk*orip  selieii  kaiitif  habe  Ith  Muhuu  hervorgehoben. 
Zn  dar  ber«LU  früher  (S.  127)  betouteu,  für  mich  uiiaanehmbAren  Kiin«ei|iieiix  kommt^ 
dHfi  aiteb  die  TnUftclieo  wlbst  nicht  daxu  stimmen.  Nach  De  Vries  fMutitiomtbennif, 
Bd.  I,  8.  ßSü)  entfmltH  sich  die.  sfmilttente  Aiil»g*?  unter  den  giinBtig<*ren  Emihrunga- 
bediafitiifen ,  aacfa  wenn  ite  auf  eine  Kodiiktion  Kurilckscu führen  ist.  Danmch  mUfiten 
hei  der  i^ynonjonoecipchew  Süiurtiu  die  weiblichen  Blüten  an  den  SteHen  b<*Hter 
Ernährung  steheu  (wds  Bnrck  Ja  auch  wirklich  behauptet  hat>,  und  nicht  nmgekehrt 
di«  iwittrif«!!  BlHt^n.  Die  Anlage  für  die  Zwitterhltiten  kann  hier  nieht  geDÜiatent 
Min,  ionat  könnte  doch  nicht  die  gan««  Naehkommensüliift  fast  ansBehlieälich  wieder  nua 
mehr  «»der  weniger  zwittnp^«n  PflanKen  bestehen ^  ab^e^ehen  davon,  daS  unter  normalen 
Entwicklungsbeding^injeii  die  Zwitlerblütun  nameriÄcH  iiberwißgen.  B«i  Gmm  niflßti^ 
suio  amiehinen,  dtß  bei  den  ganz  Qberwiegend  xwittrifeu  Studien  die  Anlage  für  die 
minnlicben  Blüten,  bei  den  gant  Überwiegend  minn liehen  Stücken  die  Anlage  für 
die  Zwitterblüten   iemilatent   «ei.     Dann   müßten   aber   die    miinn liehen  Blüten    bei 
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den  fast  gani  zwittrig^en  PfUazen  da  in  der  Infloreszeni  stehen ,  wo  bei  den'fait 
männlichen  Pflanzen  die  zwittrigen  Blüten  stehen;  sie  mfißten  ihre  Plitie  getmiueht 
haben.  Daß  das  durchaus  nicht  der  Fall  ist,  haben  wir  (gesehen  (8.  141);  im  Prinsip 
ist  die  Stellung  stets  dir  gleiche.  Eine  weitere  Besprechung  der  Ansichten '^Von  De  Tri  es 
liegt  nicht  in  meiner  Absicht,  es  soll  nur  geieigt  werden,  wmhalb  sie  jedeofallfl  liier 
nicht  anwendbar  sind. 


Tabellarisclier  Anhang. 

I.    Satureia  hoiiensis. 
Tabelle  A. 

Qesamtzahl  der  gezählten  Blüten  (S.  188). 


Datum  d.  Zählg. 

«9. 6.-».  7. 

10.  7.   17.  7.  24.  7.  31.7.    7.  8.    14.  8.|21.  8.,  28.  $.  |   4.9. 

BlOten  der  gyno- 

r  ^- 

Dion.  Pflanzen  . 

446 

518      674     245C    a8M|2C50,  2687 

2087  1  1971 

M74 

in  Prozent .... 

2.2 

2,5      S,S      t2,0  ma    13,0    tS,2 

10,0,    9J 

JS,0 

Blüten  der  weib- 

■ 

lichen  Pflanzen 

115 

163      217       8  7. *>    1609      777      909 

838 1  eeo 

IIK 

in  Prozent  .... 

/,c 

2,2      3,0     it,9  1i2fi\  10,6    12,4 

tt,4    $,t 

U^ 

Tabelle  B. 

Dif  Zaililj'n  der  vier  Blütcnklassen  (1  bin  IV)  «1er  pynoinonoecisclien  Stik^kc  bei  den  leÜn' 
Revisionen,  für  alle  zehn  Yersuehe  zusammen  (S.  137j. 


Datum 
dei* 

Oeaamt- 
zahl 

I 
rein 

11 

zwittrig. 

III 
zwittrig, 

IV 
echt 

I 

11 

IIT 

IV 

Zälil 

9.7. 

der 
Blüten 

446 

zwittrig 
347 

±  kon- 
tabeszent 

05 

ganz  kon- 
tabeszent 

weib- 
lich 

4 

i"  % 

in  •; 

in  •/. 

in  V. 

20.6. 

,    78 

21 



0,9 

10. 

018 

424 

82 

12 

— 

82 

16 

2,8 

— 

17. 

674 

612 

40 

17 

5 

00,0 

5,9 

1,2 

0,7 

24. 

2456 

2230 

70 

31 

125 

90,8 

2,9 

1,3 

TM 

31. 

3203 

3118 

58 

44 

72 

H7 

1,8 

i.a 

2,2 

7. 

«. 

2050 

2200 

140 

115 

180 

83,4 

5,5 

4,3 

6,8 

14. 

8. 

2087 

2002 

120 

102 

307 

74,5 

4J 

C,0 

14,8 

21. 

8. 

203  7 

065 

100 

251 

715 

4  7,4 

5,2 

12,3 

35,1 

28. 

8. 

1071 

340 

177 

704 

051 

17,7 

9,0 

40,8 

»3,0 

4. 

9. 

3674 

22 

13 

480 

3153 

1      ^S« 

0,4 

1S,2 

8&,8 

znwimmen : 

20406 

12278 

013 

1012 

5303 

loo 

100 

100 

100 

in  ",1,: 

100 

6(»,2 

4,7 

0,3 

25,0 

Zur  Renntnifl  der  Qeschlechtsformeii  polygamer  Blutenpflanzen  nsw. 
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Tabelle' C: 

Zahlen  der  rein  swittrigen  Blüten  (Proxentsa^len)   bei  den  xehn  Hevisionen  der  gynoiuo- 
noecischen  Stöcke,  für  die  nean  Verauche  getrennt  (S.  139).*) 


Revision 

_        . 

I 

n 

ni 

IV 

V 

VI 

VII 

Vlll  t 

IX    i 

r   X 

;■ 

[      1 

90 

94 

96 

«7 

96 

88 

80 

41      ! 

12 



3 

77 

79 

92 

94 

08 

82 

74 

34 

8,6 

0,4 

Versuch 

4 

r»2 

80 

92 

98 

»8 

90 

70 

50 

15 

o,:j 

8 

48 

83 

90 

85 

87,5 

72 

75 

55      ! 

27 

1,8 

roC,  S.  4G2 

0 

90 

79 

92 

M 

90 

74 

71 

47      1 

18 

0,3 

10 

85 

86 

80 

67 

8J) 

78 

69 

50 

26 

0,7 

u.  463) 

12 

81 

79 

93 

93 

m 

87 

76 

50      i 

18 

0,5 

13 

85 

79 

90 

86 

»6 

90 

83 

55     : 

17 

14 

76 

78 

87 

93    • 

06 

79 

72 

55      1 

31 

2,5 

snsauun.  inkl.  V 

erM.  11 

78 

82 

90,9 

90,8 

04,7 

83,4 

74,5 

47,4  1 

17,7 

0,6 

Tabelle  D. 

Zahlen  der  zwittrigen  Blüten  mit  teilweise  fehlgeschlagenen  Stanbgefäßen  (Prozentzahl en) 
bei  den  zehn  Revisionen  der  gynomonoeoi&chen  Stöcke,  für  die  nenn  Versuche  getrennt  (S.  189). 


Revision 

I     ,    II    i    III 

'iv 

^ 

VI    , 

vn 

vni 

IX 

X 

r    1 

0,6      4,8       - 

1,0 

1 

1 

4 

4 

6,3 

0,5 

8 

21    1   21         4,3 

1 

0,6 

4,4 

4 

4,7 

5 

0,1 

Versuch 

4 

48 

20    1     8 

2 

^ 

0,3 

7,3 

3,8 

4,6 

8 

46 

17         8,8 

4,7 

6,6 

14 

2,9 

5 

11 

0,9 

(06,  S.  462 

9 

9,8 

18    ;    4,8 

0,7 

5,1 

9,8 

3,5 

'    7,2 

17 

0,7 

10 

u 

12     1  11 

4,2 

1,4 

6,6 

6,4 

6,4 

12 

0,8 

u.  463) 

12 

19 

20 

3,5 

3,7 

0,8 

6,6 

6,8 

1    5,3 

6,5 

— 

18 

15    '      8,5 

7,5 

5,8 

0,6 

3,6 

2,6 

5,8 

Il2 

— 

1    14 

24   1  17     10 

29 

2 

15 

6,4 

5 

i     9,2 

1,3 

zusamni.  inkl.  V 

ers.  11 

21 

16 

5,9 

2,9 

1,8 

.^5^ 

4,7 

5,2 

9,0 

0,4 

Tabelle  E. 

Zahlen  der  zwittrigen  Blüten  mit  lauter  kontabeszenten  Staubgefäßen  (Prozcntzahlen)  hei 
den  zehn  Revisionen  der  gynomonoecischen  Stücke,  für  die  neun  Versuche  getrennt  (S.  l.'J9). 


Revision 

l 

7n 

m  ' 

IV 

"v" 

VI 

j   VII 

VIII  ' 

1 

IX 

X 

1 

. 

!     I,G 

ri 

0,6 

1 

2 

1     7 

24 

55 

9,5 

8 

— 

3,3 

1,5 

0,7 

6,8 

7,1 

9,1    1 

88 

3,8 

Versuch 

4 

— 

1    - 

— 

— 

0,6 

2,9 

10 

14       1 

50 

10 

8 

— 

1       

— 

3,9 

1,7 

4,6 

3,3 

4 

84 

28 

0)6,  S.  462 

9 

— 

;  8,6 

3,6    1 

1,6 

3,4 

5,2 

3,5 

15 

86 

29 

10 

— 

1     8 

^       1 

1,8 

1,1 

3,5 

4,3 

0,98 

2U 

11 

u.  463) 

12 

— 

jl2 

3,5    1 

0,5 

5,8 

1    5,1 

16         ! 

48 

4,7 

13 

— 

'l8 

2,5 

1,3 

1,7 

3,6 

'     .^3 

11 

40 

2,6 

14 

— 

'     5 

2,3 

0,4 

1,6 

4,2 

6,8 

8 

81 

23 

znsanim.  inkl.  V 

ers.  11 

— 

:  2,8 

1,2    1 

1,3 

1,3 

4,3 

i     6,0 

12,3 

40,8 

18,2 

1)    Uie  drei  gynomonoecischen  Pflanzen,   die  bei  Versuch  11   neben  33  weihlichen 
auftraten,  sind  hier  und  bei  den  drei  folgenden  Tabellen  weggelassen. 


Verlag  von  Gebrüder  Borrrtraeger  in  Beritr 


TABULAE  BOTANICi 

unter  MitwirkuDg  fOD 
Privatdozent  Dr.  E.  Baur  (Berlin)  tind  Dr.  E.  Jahn  (Ik 


EriictuiiDea  smd  bereits: 

Tafel    I:  Myxobacterlaceae,   Entwicklung   von  Polya 
fuscum, 

,•     n :   Fruchtkörper  von  Chondromyces  und  Wyxoc 
Sporenbjidung  von  Myxococcus. 

„    III:  Acrasieae*    Dictyostelium. 

..    IV:  Sporangien   und    Plasmodien   der   Myxomyc^ 
Dictydium  Trichia.  Leocarpus, 
M:  Stoma.    Rhoeo  discolor 


fh%f  7>j^fti-T.«    i-fifi   rih  rffi^fTfttfr  Anaiomfi  und 


f^n.. 


rü(*i  i^irä   (it\ne>  ISrliärun^  mv  4»n> 


^'^btttae  Bc4afiiW  ^damun 


'd  Akcft  iüiUii  um  ä  Mi.  ^ü  2^/^,  ym  InpJ 


Zar  Kenntnia  der  Geiehleebtsfonnen  polygimer  BlfitonpflaiiMii  nsw. 
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Tabelle  Q. 

Zthlen  der  ?i«r  Blütenkltssen  bei  rier  Pf  Unten,  denen  die  offenen  Blaten  tiglich  ge- 
nommen wurden  (8.  149  n.  Fig.  8). 


Ge- 
aamt- 

I 

n 

Ewittrig, 

III 

«wittrig, 

IT 

I 

11,  ra 

n.  IV 
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Ton 
Hans  Fitting. 

Mit  üH   AbbiUlungen  im  Text, 


Einleitung. 

Von  alleii  ReizleitungavorgüDgen ,  die  bei  den  Pflanzen  Tor* 
kommen,  sind  zweifelloB  jene  am  merkwiirdigsteD,  welche  tropistische 
Krümmungen  aoslÖBen.  Denn  sie  bedingen  nicht  nur  die  Quantität, 
sondern  auch  die  Qualität  der  Reizreaktion,  und  zwar  in  einer  Weise, 
wie  es  bei  keinem  anderen  ReizleituugB vorgange  der  Fall  ist»  Bei 
den  tropistiachen  Reizvorgängen  wird  ja  bekanntlich  nicht  nur  durch 
die  Qualität  der  Transmission  bestimmt,  ob  die  Reaktion  ein©  geo- 
tropiache,  photo tropische,  trau mato tropische  usw.  ist,  sondern  in 
jedem  einzelnen  Falle  außerdem  noch  die  Richtung,  in  der  die  Krüm- 
mung erfolgen  soll.  Die  Richtung  der  Krümmung  nämlich  hangt,  ab- 
gesehen davon,  ob  sie  positiv  oder  negativ  ausfallt,  irgendwie  von 
derjenigen  Stelle  des  Perzeptionsorganes  ab,  an  der  der  Reiz- 
anlaß  hauptsächlich  angreift.  Danach  ist  also  die  tropistische  Re- 
aktion eine  Funktion  der  sensorischen  und  der  duktorischen  Pro- 
zesse des  ganzen  Reizvorganges. 

Wenn  man  diese  Tatsachen  überblickt,  so  drängt  sich  einem 
unmittelbar  die  Präge  auf:  In  welcher  Weise  ist  bei  den  Tropismen 
das  Perzeptionsorgan  mit  der  Reaktionszone  so  verkettet,  dafi  der 
äußere  Reizanlaß  indirekt  die  Richtung  der  Krümmuug  bestimmen 
kann?  Die  Lösung  dieses  Problems  würde  in  verschiedener  Hin- 
adcht  von  großem  Interesse  sein.  Es  konnte  dadurch  eine  gewisse 
Einsicht  in  den  Transmissionavorgang  gewonnen  werden  und  mög- 
licherweise auch  einiges  Licht  auf  die  Yorgäuge  fallen,  die  sich  in 
der  Perzeptionszone  bei  der  Perzeption  abspielen  und  die  duktori- 
schen Prozesse  einleiten. 

Jfthrb.  f.  wiM.  BoUnik.    XLIV.  12 
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Es  ist  bisher  sehr  wenig  geschehen,  dieses  für  die  Heizphysio- 
lugie  wichtige  Problem  der  Reizverkettiing  aufzuhellen  und  die  Frage- 
stellung soweit  als  möglich  durch  Versuche  einzuengeii.  Einige  mehr 
nebenher  angestellte  Versuche  von  Czapek  (1898,  S.  216  ff.), 
Nemec  (1901  a,  b,  c)  und  Pollock  (1900,  S.  US),  durch  welche 
eigentlich  nur  ermittelt  werden  sollte,  ob  die  tropistische  Bekleitung 
eine  reine  Längsleitung  ist  oder  ob  auch  eine  Querleitung  vor- 
kommt, haben  den  Kern  des  Problems  nicht  berührt.  Czapek 
beobachtete  an  Wurzeln,  die  er  horizontal  gelegt  hatte,  geotropische 
Krünimungen,  nachdem  sie  in  2  mm  Entfernung  von  der  Spitze  quer 
bis  zur  Mitte  halb  durchschnitten  worden  waren.  Diese  und  ähnliche 
Versuche  Nemecs,  aus  denen  N^mec  (1901a,  S.  133  ff.)  glaubte 
folgern  zu  können,  da£  der  geotropische  Reiz  bei  den  Wurzeln  von 
Vie/a  Faba  in  den  „Fibrillenbündeln"  des  Pleroms  geleitet  werde j 
sind  schon  deshalb  nicht  einwandfrei,  weil  wir  ja  nicht  sicher  wissen, 
ob  nicht  auch  in  der  Wachstumszone  der  Wurzel  eine  geotropische 
Perzeption  möglich  ist  Auch  die  analogen  Versuche  PoUocks 
über  die  Leitung  des  traumatotropen  Keizes  in  der  Wurzel  von 
Vieia  Fabn^  aus  denen  er  nur  schließt^  daß  die  Eeizleitung  in  der 
Längsrichtung  ebensogut  möglich  sei  wie  in  der  Quemchtungj  ge- 
statten noch  keinen  Einblick  in  die  Reizverkettung;  zudem  sind  sie 
ebenfalls  nicht  einwandfrei.  Sie  wären  es  nur,  wenn  ganz  allein  die 
Wurzelspitze,  nicht  aber  die  Streckungszone  befähigt  wäre^  den 
traumatotropen  Reiz  zu  perz!))ieren,  Darüber  fehlen  aber  sichere 
Aufschlüsse*)*  Ich  fand  bei  einer  Nachprüfung  iin  GegenBatz  zu 
Pollock,  daß  bei  Vieia  Faha  und  anderen  Pflanzen  die  Durchtrennung 
der  einen  Rindenhälfte  in  2  bis  3  mm  Entfernung  von  der  Spitze 
hei  einer  sehr  großen  Zahl  von  Keimlingswurzeln  schon  genügt,  um 
eine  traumatotrope  Krümmung  auszulösen.  Ich  werde  über  diese 
Versuche  im  Verlaufe  meiner  Arbeit  eingehender  berichten. 

Gerade  diejenigen  Fragen,  die  für  die  Aufhellung  des  Problems 
der  tro  pistischen  Reiz  Verkettung  besonders  wichtig  sind,  wurden  also 
durch  die  bisherigen  Versuche  nicht  präzisiert,  noch  wurde  ihre 
Lösung  angestrebt.  Diese  Erwägungen  gaben  mir  in  Anbetracht 
des  großen  Interesses,  welches  das  Problem  bietet,  die  Veranlassung, 
durch  eigene  Untersuchungen  die  Lücke  nach  Möglichkeit  auszu- 
füllen. Von  vornherein  ließ  sich  sagen,  daß  die  Wurzeln  keine 
günstigen   Objekte   sind.     Glücklicherweise  braucht  man  nicht  erst 
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ZU  suchen,  um  geeignetes  Material  zu  finden.  Ch»  Darwin  (1881) 
und  Rothert  (1894)  haben  uns  ein  solches  in  den  photo tropisch 
empfindlichen  Keimlingen  der  Gräser  und  anderer  Pflanzen  kennen 
gelehrt.  Unter  ihnen  galt  es  diejenigen  auszusuchen,  mit  denen  sich 
leicht  entsprechende  phototropische  Versuche  anstellen  lassen  und  die 
verhältnismäßig  wenig  durch  Verwundungen  heeiiiflußt  werden.  Schon 
eine  Durchsicht  der  Arbeit  Roth  er  ts  ließ  erkennen,  daß  von  seinen 
Versnchspflänzen  wohl  die  Coleoptilen  von  Avena  Sfffiva  in  jeder 
Hinsicht  am  geeignetsten  sein  würden.  Denn  bei  ihnen  wird*  me 
schon  Rothert  (lB!r^4,  S*  191  ff.)  zeigtcj  weder  die  phototropische 
Krümmniigsiahigkeit  und  Empfindlichkeit  noch  auch  die  phototro- 
pische Reizfortpflanzung  (Rothert  1894^  S-  64 ff.)  durch  Wnndreiz 
wesentlich  herabgesetzt.  An  diese  Versuche  konnte  also  eine  ein* 
gehen dere  Untersuchung  über  das  Wesen  der  Reizleitung  mit  Aus- 
sicht auf  einigen  Erfolg  anknüpfen.  Von  Rothert  ist  in  dieser 
Richtung  nicht  weitergearbeitet  worden. 


A,  Experimenteller  TeiL 

Abschnitt  t.    Allgemeine  Vertuchsmethodlk. 

Als  hauptsächliches  Versuchsobjekt  dient^e  mir  sonach  zu- 
nächst AvrHa  saiha ,  und  zwar  eine  leicht  keimende  Hafersort© 
(„weißer  Riesenhafer  von  Ligowo"),  die  von  Haage  it  Schmidt  in 
Erfurt  bezogen  wurde.  Die  Anzucht  geschah  in  gleicher  Weise 
wie  bei  Rothert:  Von  den,  der  Spelzen  befreiten  und  hierauf  24 
Stunden  lang  in  flacher  Wasserschicht  eingeweichten  Körnern  wurden 
nur  diejenigen  zur  Aussaat  ausgesucht,  deren  Würzelchen  und 
Koleoptilen  annähernd  gleich  weit  ausgekeimt  hatten*  Diese  Keim* 
linge  wachsen  im  Dunkeln  außerordentlich  gleichmäßig  bis  zu  der 
jeweils  gewünschten  Länge  der  Kolenptilen  heran,  wenn  sie  in  fein 
gesiebte  Gartenerde  gepflanzt  werden.  Auch  in  den  Belichtungs- 
methoden, die  zum  Nachweise  der  phototropischen  Reizleitung 
dienten,  konnte  ich  völlig  Rothert  folgen.  Nur  die  allgemeine 
Versuchsanordnnng  mußte  bald  nach  Beginn  der  Versuche  in  be- 
sonderer Weise  gestaltet  werden.  Sogleich  bei  den  ersten  Versuchs- 
reihen traten  niimlich  immer  wieder  Schwierigkeiten  ein,  welche  die 
Fortsetzung  der  Untersuchung  gänzlich  in  Frage  zu  stellen  schienen. 
Sie  ließen  sich  aber  schließlich  dadurch  beheben,  daß  ich  nur  jüngere, 
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1  bis  2  cm  lange  Koleoptilen,  die  vor  Versuch  sbeginn  dauernd  in 
völlig  gleichmäßigen,  günstigen  Außenbedingungen  bei  Zimmer- 
temperatur gehalten  wurden,  für  die  Versuche  verwendete.  Solche 
Keimlinge  zu  ganz  bestimmter  Tagesstunde  zu  erhalten,  bereitet 
übrigens,  einige  Konstanz  der  Außenbedingungen  vorausgesetzt,  gar 
keine  Schwierigkeit,  wenn  man  nur  die  Kömer  jedesmal  zu  be- 
stimmter Stunde  mit  Wasser  übergießt  und  zu  bestimmter  Zeit  aus- 
säet. Außerdem  erwies  es  sich  als  überaus  zweckmäßig,  die  Versuche 
in  möglichst  optimaler  Temperatur  anzustellen.  Ich  verwendete 
deshalb  stets  als  „phototropische  Kammer^*  einen  größeren,  innen 
geschwärzten  Wärmekasten,  in  dessen  Schiebetür  zwei  durch  einen 
Zwischenraum  von  2,3  cm  getrennte,  große  Glasplatten  eingelassen 
waren.  Die  Temperatur  wurde  auf  29^  bis  31"  gehalten.  Den 
Auerbrenner  stellte  ich  so  auf,  daß  der  Gliihstrumpf,  in  gleichem 
Niveau  wie  die  Koleoptilen,  20  bis  25  cm  von  der  äußeren  Glas- 
platte der  Tür  und  ca.  40  bis  45  cm  von  den  Keimlingen  entfernt 
war.  Die  Tür  wurde  bis  auf  einen  2  bis  3  cm  breiten,  in  ent- 
sprechender Höhe  belassenen  Spalt  durch  schwarzes  Papier  ver- 
dunkelt. Kontrollversuche  zeigten,  daß  die  Wärmestrahlen  der  Licht- 
quelle bei  dieser  Versuchsanordnung  in  keiner  Weise  störend  wirken 
können. 

Über  die  Vorsichtsmaßregeln,  die  während  der  Operation  der 
Keimlinge,  sowie  überhaupt  während  der  Vorbereitung  der  Koleoptilen 
für  die  Versuche  angewendet  werden  mußten,  um  einwandfreie  Er- 
gebnisse zu  erhalten,  sei  gleich  an  dieser  Stelle  noch  folgendes  be- 
merkt: Selbstverständlich  ließ  es  sich  nicht  umgehen,  die  Keimlinge 
während  dieser  Zeit  zu  belichten.  Ich  sorgte  nun  durch  Rotation 
der  Kulturgefäße  stets  dafür,  daß  das  Licht  zunächst  ca.  1  bis  2 
Minuten  lang  allseitig  gleichmäßig  und  hiernach  während  der  weiteren 
Vorbereitungen  ebenfalls  allseitig  oder  von  genau  entgegengesetzter 
Seite  wie  in  den  nachfolgenden  Versuchen  einfiel.  Um  aber  weiter 
dem  Einwände  von  vornherein  zu  begegnen,  es  könnten  meine  Be- 
obachtungen teilweise  doch  auf  einer  einseitigen  Belichtung  während 
der  Vorbereitung  der  Pflanzen  für  die  Versuche  beruhen,  habe  ich 
noch  einige  Versuche  folgender  Art  angestellt:  Kulturgefäße  wurden 
aus  dem  Dunkelschrank  herausgenommen,  10  Min.  lang,  d.  h.  länger 
als  die  Vorbereitung  meiner  Keimlinge  im  allgemeinen  dauerte,  ein- 
seitig belichtet  und  hierauf  6  bis  6  Stunden  lang  in  den  dunklen 
Wärmekasten  gestellt.  Andere  Kulturgefäße  wurden  vor  der  ein- 
seitigen Belichtung   1    bis  2  Minuten  lang    am  Lichte   rotiert.     In 
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keinem  Fall  ließen  die  Keimlinge  nach  Beendigung  der  Versuche 
die  geriogaten  phototropischen  Krümmungen  erkennen.  Außerdem 
wurde,  soweit  es  irgend  angängig  war,  zu  jeder  Sorte  von  Versuchen 
eine  genügende  Anzahl  von  Kontrollversuchen  angestellt,  die  an  der 
Richtigkeit  der  Hauptergebnisse  gar  keinen  Zweifel  lassen. 

In  fast  allen  meinen  Versuchen  wurden  die  Keimlinge  irgeod- 
wie,  durch  Quereinschnitte  oder  durch  Spaltung  der  Spitze,  ver- 
wundet. Dazu  diente  ein  kleines,  scharfes  Messerchen  oder  eine 
StarnadeL  Die  Spitze  läßt  sich  am  leichtesten  und  gleichmäßigsten 
spalten,  wenn  man  mit  einer  geschärften,  dünnen  Starnadel  in  der 
jeweils  gewünschten  Entfernung  von  der  Spitze  das  Keimblatt  durch- 
sticht und  aufschlitzt.  Um  die  gespaltene  Spitze  vor  Austrocknung 
zu  schützen,  habe  ich  sie  stets  mit  einseits  zugeschmolzenen,  ent- 
sprechend weiten  Glasröhrchen  bedeckt,  die  unter  der  Luftpumpe 
mit  Wasser  gefüllt  worden  waren. 

Die  ümrißzeichnungen  der  Keimlinge,  die  in  natürlicher  Große 
reproduziert  sindj  fertigte  ich  ebenso  an  wie  Rothert  (1894,  S.  23  ff.). 
Doch  habe  ich  mich  darauf  beschränkt,  in  den  Figuren  denjenigen 
Kontur  wiederzugeben,  der  mit  dem  Bleistift  direkt  nach  dem  Original 
gezeichnet  werden  konnte.  Der  Lichtein  fall  ist  stets  von  der  rechten 
Seite  her  gedacht.  Die  Beleuchtungsgrenze  ist  durch  zwei  gerade 
Striche,  die  Wundstelle  durch  das  Zeichen  >  angezeigt. 

Abachnift  II,    EinfluQ   der  verschiedenartigen  Verwundungen   auf 
die  Koleoptilen  von  Avena. 

Ehe  ich  auf  meine  Reizleitungsverauche  eingehe,  wird  es  zu- 
nächst nötig  sein,  über  Vorversuche  zu  berichten,  die  den  EinHuß 
der  verschiedenartigen,  angewendeten  Verwundungen  auf  die  Koleop- 
tilen bei  den  geschilderten  Versuchsbedingungen  beurteilen  lassen. 
In  Roth  er  ts  Abhandlung  (1894)  fand  ich  daiiiber  für  meine  Zwecke 
nicht  ausreichende  Angaben. 

A,  Wie  das  Wachstum  beeinflußt  wird,  lehren  folgende 
Versuche. 

Versuch  L     Avena  satit^a. 

lü  einem  SaIxc  mit  7-  hu  \  cijj  Ittiigeii.  (tiülitrt«!!  Keimling«!!  wurden  ffleieh 
Iao|^  Kol«0(>HJen  «n  TaArea  aa»g*'8ucht  uod  markierl,  in  den  «inen  Keimling  jedes  Paare» 
wurde  in  der  Mitte  «wisscl'ieii  BaAis  nnd  S|]it£e  uinqueriT  Einschnitt  dunrh 
den  halben  umfang  ^emaclil.  Nach  Tattndigeni  AufeBtbali  in  dem  verdunkelten 
Wirmekasteu  bei  31*  betrug  die  Linge  der  Koleoptilen,  von  der  Oberfläcbe  der  Erde 
dei  KuhuigeriAas  an  geiness«»!  in  cm: 
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Unterschied  im  Mittel:  —  0,19  cm. 

Die  weiteren  Versuche,  die  in  ganz  gleicher  Weise  angestellt 
wurden,  seien  in  einer  Tabelle  zusammengestellt 


Ver- 

Ge- 

Mittlerer Unterschied 

suchs- 
sah! 

Art  der  Verwundung 

messene 
Paare 

in  der  Länge  zugantten  der 

un verwundeten  Koleoptilen, 

nach  7  Stunden 

2 

Ein  querer  Einschnitt  durch   den   halben 
Umfang,  1  mm  unterhalb  der  Spitze,  81*. 

11 

0,04  om 

Bei  Schloß  der 

3 

Zwei    quere    Einschnitte    von    entgegen- 
gesetzten   Seiten,    je    durch    den    halben 
Umfang  in  der  Mitte  zwischen  Basis  und 
Spitze,   1  mm  voneinander  entfernt,  31*. 

14 

0,53  cm 

Versuche  haben  die 
Lanbblitter  bei  der 
>  Mehrzahl   der  ver- 
wundeten      Keim- 

4 

ebenso,  21°. 

18 

0,4  cm 

linge    die    Koleop- 
tilen dorchbroehen. 

5 

Die  Spitze  in  einer  Länge  Von  1  mm  durch 

13 

0,81  cm 

einen  Quereinschnitt  abgetrennt,  auf  die 

unter  Berücksichtigung  des 

Stumpfe  mit  Wasser  geffillte  Glaskäppchen 

entfernten  Spitzenstttckes. 

gesetzt,  29». 

6 

Spitzen    der  Koleoptilen   in    einer  Länge 

von  ca.  0,5—0,8  cm  von  der  Schmalseite *) 

halbiert,  29». 

25 

0,36  em 

7 

ebenso  von  der  Breitseite*)  halbiert,  29*. 

22 

0,2  cm 

8 

Spitzen  ebenso  von   der  Schmalseite  hal- 
biert, die  eine  Hälfte  abgeschnitten,  29*. 

14 

0,2  em 

9 

Wie    in    8,    nach    Halbierung    von    der 

IC 

0,2  cm 

Breitseite,  29  ^ 

1)  Da  die  Koleoptilen  der  Gräser  bekanntlich  bilateral  symmetrisch  gebaut  sind 
(vgl.  Kothcrt  1894,  S.  25  ff.),  so  muß  man  zur  Beurteilung  des  Einflusses  von  Längs- 
einschnitten auf  AVachstum  und  phototropische  Krümmungsfähigkeit  die  Orientierung  der 
Einschnitte  berücksichtigen.  Spaltet  man  die  Spitze  der  etwas  abgeplatteten  Koleoptile 
von  der  Breitseite,  so  erhält  man  zwei  spiegelbildliche  Lappen,  deren  jeder  in  der  Mitte 
von  einem  Gefäfibündel  durchzogen  ist.  Spaltet  mau  dagegen  von  der  Schmalseite,  so 
werden  beide  opponierte  Gefäfibündel  selbst  gespalten  und  bleibt  kein  unverletztes 
Bündel  erhalten. 
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Das  Wachstum  erstreckt  aich  in  diesen  Versuchen  auch  noch 
auf  die  gespalteoeti  Spitzeiiteile.  Wird  die  Spitze  nicht  ganz  genau 
median  gespalten,  so  daß  der  eine  Lappen  den  größeren  Teil,  der 
andere  nur  ein  kleines  Stückchen  der  eigentlichen  Spitze  besitzt,  so 
tindet  man,  daß  nach  7  bis  8  Stunden  der  größere  Lappen  in  seinem 
Wachstume  dem  kleineren  stets  um  ca,  2  mm  vorangeeilt  ist! 

Wie  man  sieht,  beeinflussen  ßinschnitte  das  Wachs- 
tum der  Koleoptilen  von  Avena  verhältnismäßig  recht 
wenig.  Ja  seihst,  wenn  die  ganze  Spitze  in  einer  Länge 
von  1  mm  abgeschnitten  wird,  ist  die  Verlangsamung  des 
Wachstums  in  den  7  Stunden  nach  der  Operation  nur  un- 
bedeutend. 

Eine  vorübergehende,  völlige  Wachstumshemmung  habe  ich 
wie  Rothert  (1894,  S.  195)  an  den  Koleoptilen  nach  der  Ver- 
wundung ebenso  wenig  mit  Sicherheit  beobachten  können,  wie  eine 
spätere  deiitlicbe  Wachstumsbeschleunigung. 

Im  übrigen  ließ  die  Temperatur,  die  während  der  Versuche 
herrschte  (20*^  und  29"^  bis  31**),  keinen  Einfluß  auf  den  Erfolg  der 
Verwundungen  erkennen. 

B.  Wenn  auch  das  Wachstum  der  Koleoptilen  durch  einen 
ijueren  Einschnitt  kaum  verlangsamt  wird,  so  macht  sich  doch  ein 
anderer  Einfluß  der  Verwundung  geltend,  dessen  Kenntnis  für 
die  Beurteilung  der  entsprechenden  Eeizleitungsversuche  sehr  wichtig 
ist.  Macht  man  nämlich  einen  queren  Einschnitt  in  der  Mitte 
zwischen  Basis  und  Spitze  durch  den  halben  Umfang  der  Koleoptilen, 
so  findet  man  nach  einigen  Stunden  sehr  viele  Keimlinge  gekrümmt, 
und  zwar  in  ganz  gesetzmäßiger  Beziehunj<  zur  Wundstelle,  wie 
folgende  Versuche  zeigen: 

Versuch  10.     Avena  sativa. 

Ktiolierte  Keimliuge  vor  Ver^nichsbeginn  1  bis  l'/j  cm  lang.  Bei  48  Küleoiililuu 
«rarde  in  der  Mitt«  KwiBchen  Bmib  tii<l  Spitxe  ein  iju«r«r  Ema^hnllt  itiircb  di?u  hAlben 
Ümftög  gemacht,  und  iwar  *o,  daß  j*ieh  dip  Einsehnitte  in  den  beiden  Hälftön  der  Kultur- 
»ehak  aut  eutgegengesaUUn  Seiten  l»«fAudea.     Tem|).  32*. 

f  StnudoD  n&eh  TerBuehsbeginn  »ind  die  itaTerwuudeten  Kaleäptilen»  ibgeiiehun 
Ton  dm  ttbüchen,  ii]treig«ltnlfiig«n  NuUiionen  (vergK  Rothert  1894,  J^.  27  fi.)  y^eritde; 
fou  dtn  Terwundeteu  aind  äi  gerade,  ^4  ftui^gcäproehen  wenn  auch  nicht  sehr  intensiv 
iroji  derWundätelle  weggekrümmt.  Die  Krfimiatmg  erstreckt  sich  h&upti^ächlich 
•af  die  ?oii  der  Wunde  bastlwlrts  gelegenen  Teile,  doch  Ui  sie  bei  einigen  Keimlingen 
aueh  iD  dem  Spitsentieik  wahniebmbar.     Einige  Beispide  siehe  in  Fig.   1  a. 
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8  Stunden  nach  Yersnchsbeginn  sind  die  anyerwnndeten  Keimlinge  gerade;  toh 
den  verwundeten  sind  26  gerade,  22  nach  der  Wunde  hin  gekrümmt.  Die  KrOmmoig 
erstreckt  sich  nur  auf  den  Basalteil  und  ist  bei  einigen  Keimlingen  ziemlich  stark  (Fig.  1  b). 


Fig.  1  a.  Fig.  1  b. 

Versuch  11.     Ävena  scUiva. 

Etiolierte  Keimlinge  1  bis  iVt  cm  lang.  Alles  wie  im  yorigen  Yersuche.  Es  wurden 
27  Koleoptilen  yerwundet.     Temp.  82'. 

Nach  2  Stunden:  Mehrsahl  der  verwundeten  Keimlinge  gerade,  6  bis  7  von  der 
Wnndstelle  weg  gekrümmt. 

Nach  8Vt  Stunden:  ebenso. 

Nach  5  Stunden:  Wie  vorher  sind  noch  einige  Keimlinge  von  der  WundsteUe 
weggekrümmt,  einige  (6  bis  8)  sind  nach  der  Wunde  hin  gekrümmt. 

Nach  8  Stunden  sind  von  den  27  verwundeten  Keimlingen  16  nach  der  Wunde 
hingekrümmt,  11  gerade.    Die  Krümmung  ist  ausgesprochen,  wenn  auch  nicht  sehr  intensiT. 

Versuch  12.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge  1  bis  iVt  cm  lang.  Es  wurden  20  Keimlinge  in  der  Mitte 
zwischen  Basis  und  Spitze,  27  1  bis  2  mm  unter  der  Spitze  durch  einen  queren  Ein- 
schnitt verwundet.     Temp.  32  ^ 

Nach  3  Stunden  sind  die  an  der  Spitze  verwundeten  Keimliuge  gerade ;  die  Mehr- 
Kahl  der  in  der  Mitte  verwundeten  ist  von  der  Wunde  weggekrümmt. 

Nach  7*/,  Stunden  sind  von  den  an  der  Spitze  verwundeten  17  gerade,  10  kaum 
merklich  nach  der  Wunde  hingekrümmt.  Von  den  in  der  Mitte  verwundeten  sind  15 
gerade,  5  ausgesprochen  nach  der  Wunde  hingekrümmt. 

Es  wurden  noch  weitere  ähnliche  Versuche  ausgeführt,  im 
ganzen  mit  233  in  der  Mitte  zwischen  Basis  und  Spitze  und  mit 
105  direkt  unterhalb  der  Spitze  verwundeten  Keimlingen.  Nach  2- 
bis  3  stündiger  Versuchsdauer  war  von  den  ersteren  etwa  die  eine 
Hälfte  ein  wenig  von  der  Wunde  weggekrümmt,  die  andere  Hälfte 
gerade;  von  den  letzteren  die  Mehrzahl  gerade.  Nach  6-  bis  7- 
stündiger  Versuchsdauer  waren  von  den  in  der  Mitte  verwundeten 
149  (64  %)  nach  der  Wundstelle  hingekrümmt,  84  (36  %)  gerade; 
von  den  unterhalb  der  Spitze  verwundeten  40  (38  %)  entsprechend 
gekrümmt,  65  (62  Vo)  gerade.  Das  Ergebnis  war  übrigens  für 
Zimmertemperatur  (21  bis  28^)  und  32^  annähernd  gleich. 
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Almliche  Versuche  wurden  auch  in  folgender  Weise  gemacht: 
Die  Spitze  der  Koleoptilen  wurde  bis  zu  eitier  Länge  von  0,7  cm 
gespalten  (sowohl  Ton  der  Schmalaeite,  als  auch,  in  anderen  Ver- 
suchen, Yon  der  Breitseite)»  die  eine  Hälfte  entfernt  und  mit  Wasser 
gefüllte  Glasröhrchen  auf  die  Koleoptilen  gestülpt.  Diese  Keim- 
linge zeigten  ganz  das  gleiche  Verhalten  wie  die,  in  die  nur  ein 
Querschnitt  gemacht  worden  war.  Nach  8  stündigem  Aufenthalt  im 
verdunkelten  Wärmeschrank  waren  von  45  Versuchskeimlingen  30 
(67  7(>)  nach  der  Wuudstelle  hiugekriimmt  ^  15  (33  %)  gerade. 
Spaltet  man  die  Spitze,  ohne  die  eine  Hälfte  zu  entfernen,  so 
krümmen  sich  die  Koleoptilen  nicht. 

Bei  vielen  Keimblättern  von  Anma  tritt  also  nach  der 
einseitigen  Verwundung  zwischen  Basis  und  Spitze  zu- 
nächst eine,  wenn  auch  nur  geringe  Wegkrümmung  von 
der  Wundstelle  ein,  die  sieh  hauptsächlich  in  den  basalen 
Teilen  der  Koleoptilen,  manchmal  aber  auch  im  Spitzen- 
teil,  geltend  macht.  Nach  einigen  weiteren  Stunden  er- 
folgt dagegen  eine  meist  etwas  ausgesprochenere  Krüm- 
mung nach  der  Wunde  hin  und  zwar  im  allgemeinen  bei 
ähnlich  vielen  Keimlingen  (60—70  Vu)j  wie  sich  zuvor  ent- 
gegengesetzt gekrümmt  hatten.  Sie  bleibt  auf  den  basalen 
Teil  beschränkt» 

Es  ist  das  Wachstum  demnach  auf  der  verwundeten  Seite 
gegenüber  der  unverwundeten  voraussichtlich  zuerst  ein  wenig  be- 
günstigtf  sodann  benachteiligt.  Der  Gedfinke  liegt  nahe,  daß  die 
erste  Krümmung  etwa  der  traumatotropischen  Reaktion  der  Wurzeln 
zu  vergleichen  sein  könnte.  Es  ist  aber  außerordentlich  schwer, 
die«  zu  erweisen,  und  dies  umso  mehr,  als  das  Wesen  der  träum a- 
totropen  Krümmungen  bisher  nicht  klar  genug  erkannt  ist.  Jeden- 
falls zeigen  meine  Versuche,  daß  der  Keimlingsspitze  keine  besondere^ 
Bedeutung  zukommt:  Wird  sie  einseitig  durch  Einschnitte  (oder 
durch  Anseogen)  verwundet,  so  tritt  die  Wegkrümuning  von  der 
Wundstelle  nur  höchst  selten  ein. 

Ausschluß  der  einseitigen  Schwere  Wirkung  am  Klinostaten  be- 
einflußt die  Ki'ummungen  so  gut  wie  gar  nicht;  eine  Verstärkung 
macht  sich  nicht  geltend.  Auch  wenn  die  Einschnitte  mehr  als  '/^ 
des  Umfanges  umfassen,  wird  übrigens  die  Krümmung  nicht  stärken 
Ich  habe  es  deshalb  aufgegeben,  diese  immerhin  unbedeutenden 
Krümm ungavorgänge  weiter  zu  verfolgen. 
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Yennindet  man  die  Keimblätter  nicht  einseitig,  sondern  macht 
man  in  der  Mitte  zwischen  Basis  und  Spitze  doppelseitig  je  einen 
Einschnitt  durch  den  halben  umfang,  so  ki*ümmen  sich  die  Koleop- 
tilen  nicht  in  gesetzmäßiger  Weise.  Geprüft  wurden  in  dieser 
Weise  50  Keimlinge.  Sind  die  beiden  Einschnitte  ungleich,  etwa 
so,  daß  der  obere  V49  der  untere  V4  des  Umfanges  ausmacht  oder 
umgekehrt,  so  beobachtet  man  nach  5  bis  6  Stunden  bei  einer 
Anzahl  yon  Keimlingen  eine  geringe  Krümmung  nach  der  größeren 
Wunde  hin. 

C.  Es  mußte  weiter  darüber  Klarheit  gewonnen  werden,  wie 
sich  die  auf  yerschiedene  Weise  verwundeten  Keimlinge  im  Ver- 
hältnisse zu  den  unverwundeten  bei  einseitiger  Beleuchtung  photo- 
tropisch krümmen.  Es  zeigte  sich,  wie  nach  Botherts  Beob- 
achtungen (1894,  8.  204  £P.)  zu  erwarten  war,  daß  sowohl  bei 
Zimmertemperatur  wie  auch  bei  optimaler  Temperatur  ein  querer, 
einseitiger  Einschnitt  auf  der  Vorderseite,  der  Hinterseite  oder  einer 
der  beiden  Flanken  (bezogen  auf  den  Lichteinfall)  so  gut  wie  gar 
keinen,  doppelseitige  Einschnitte  bis  zur  Mitte  nur  einen  ganz  un- 
bedeutenden Einfluß  auf  den  zeitlichen  Beginn  und  auf  die  Intensität 
der  Ejrümmung  haben.  An  dekapitierten  Keimlingen  scheint  die 
von  Bothert  erwiesene  Regeneration  der  physiologischen  Spitze 
(1894,  S.  201)  bei  30  bis  32^  etwas  eher  zu  erfolgen  als  bei  Zimmer- 
temperatur. Doch  ließ  sich  ein  ganz  sicheres  Urteil  darüber  nicht 
ge¥dnnen. 

Ebensowenig  hat  die  Spaltung  der  Spitze  ^)  bis  zu  1  cm  Länge 
von  der  Schmal-  oder  von  der  Breitseite  einen  wesentlich  ver- 
zögernden Einfluß  auf  den  Beginn  und  den  Fortschritt  der  Krüm- 
mung. Ja  selbst,  wenn  man  die  eine  Hälfte  entfernt^),  wird 
zwar  die  Verzögerung  ganz  wenig  größer,  bleibt  aber  immer  noch 
klein  gegenüber  solchen  Keimlingen,  denen  man  1  cm  der  Spitze 
dekapitiert  hat  (vergl.  den  in  Abschnitt  V  mitgeteilten  Ver- 
such 29). 

Über  die  interessanten  phototropischen  Krümmungen  der  hal- 
bierten Spitzen  soll  später  in  einem  besonderen  Abschnitte  berichtet 
werden. 

Die  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  lassen  sich  etwa  folgender- 
maßen zusammenfassen: 


1)  YorauBgesetEt,  dafi  man  mit  Wasser  gefüllte  Glaskäppchen  Über  die  verwundeten 
Teile  stülpt. 
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Ä*  Eine  einaeitige  Verwundung  der  Koleoptilen  durch  einen 
qyeren  Einschnitt,  sowie  Spaltung  der  Spitze  der  Keimblätter  bis 
1  cm  Länge  hemmt  das  "Wachstum  des  Kotyledo  so  gut  wie 
gar  nicht.  Doppelseitige  quere  Einschnitte  j  je  durch  den  halbeo 
Umfang  der  Koleoptilen,  ebenso  Dekapitation  der  Koleoptilenj  be- 
wirken eine,  wenn  auch  geringe,  so  doch  ausgesprochene  Wachstums- 
yerlangsamung* 

B»  Bei  einseitiger  Verwundung  durch  einen  queren  Einschnitt 
krümmen  sich  viele  Koleoptilen  zunächst  in  ganz  geringem  Maße 
▼OB  der  Wundstelle  weg,  sodann  nach  einigen  Stunden  eine  größere 
Zahl  nach  der  Wundstelle  hin.  Doppelseitige,  gleichstarke  Ver- 
wundung hat  keine  Krümmung  zur  Folge. 

C.  Mit  einem  oder  zwei  Quereinschnitten  versehene  Keimlinge 
krümmen  sich  bei  20^  und  hei  30  bis  32**  ebenso  oder  fast  ebenso 
schnell  und  ebenso  intensiv  phototropisch  wie  die  unverletzten  Keim- 
linge. Gleiches  gilt  für  solche  Koleoptilen,  bei  denen  die  Spitze 
auf  eine  Strecke  von  1  cm  gespalten  wurde.  Selbst  Entfernung  der 
einen  Hälfte  zieht  nur  eine  geringe  Verzögerung  des  Krümmungs- 
beginnes nach  sich. 

Abschnitt  IIL    Phototropische  Ralilaltung  duroh  einseitig  mit  einem 
Querschnitte  verwundete  Keimblätter  von  .li^eiia. 

Schon  Rothert  hatte  gezeigt  (1894,  S.  64 ff,),  daß  die  photo- 
tropische Eeizleitung  durch  eine  Verwundung,  bestehend  in  zwei 
queren  Einschnitten,  die  zusammen  „mindestens  h's  der  Geaammt- 
peripherie  des  Cotyledo"  umfaßten,  auf  entgegengesetzten  Seiten  des 
Keimlings,  nicht  gehemmt  wird.  Nachdem  es  mir  gelungen  war^ 
diese  Angabe  zu  beatätigen,  konnte  ich  an  die  experimentelle 
Prüfung  meiner  ersten  Hauptfrage  herantreten^  ob  die  Heizleitung 
stets  ungestört  ist,  mag  nun  die  Verwundung  ^  der  Einschnitt  — 
wie  immer  orientiert  sein,  und  ob  die  Richtung  der  phototropischen 
Krümmung  ii'gendwie  auch  von  der  Orientierung  des  Einschnittes 
oder  lediglich  von  der  Richtung  des  Lichteinfalles  abhängig  ist.  Da 
ea  sich  herausgestellt  hatte  ^  daß  sich  ein  großer  Teil  der  Keim- 
blätter einige  Stunden  nach  einer  einseitigen  Verwundung  ausge- 
sprochen nach  der  Wunde  hinkriimmt,  so  war  es  notwendig,  für 
derartige  Reizleitungsverauche  ssunächst  solche  Keimlinge  zu  ver- 
wenden, bei  denen  der  Einschnitt  auf  der  Hinterseite  oder  auf  einer 
der  beiden  Flanken  (bezogen  auf  die  Lichtquelle)  gemacht  worden 
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war.  Die  partielle  Verdunkelung  der  Keimblätter  wurde  durch 
Papierröhrchen  mit  Deckel  nach  Bothert  (1894,  S.  20fif.)  oder 
durch  Stanniolröhrchen*)  (Roth er t  1894,  S.  66flf.)  bewirkt. 

A.  Reizleitnng  von  der  beleuchteten  Spitze  in  die  verdunkelte 

Basis. 

a)  Reizleitung  in  Koleoptilen,  in  die  auf  der  Hinter- 
seite ein  querer  Einschnitt  gemacht  worden  war. 

Versuch  13.     Avena  sativa. 

Etiolierte   Keimlinge ,    1  bis  tVt  cm    lang.     10  Koleoptilen   worden   in   der  Mitte 

zwischen  Basis  und  Spitze  auf  der  Hinter- 
seite  durch  einen  queren  Einschnitt  ho 
verwundet,  daß  bei  6  Keimblättern  Vsi 
bei  3  V»  hei  1  ■/*  des  Umfanges  durch- 
schnitten war.  Der  untere  Teil  der  Keim- 
blätter wurde  mit  schwarzen  Papier- 
röhrchen und  Deckeln  bis  auf  eine 
3  bis  4  mm  lange  Spitze  so  yerdunkelt, 
^^'  daß    die    Wundstelle    nicht    beleuchtet 

war.  Temp.  80  ^  Nach  8  Stunden  sind 
die  unverdunkelten  Vergleichskeimlinge  außerordentlich  stark  (vgl.  Fig.  2  a),  die  ver- 
wundeten Keimlinge  sämtlich  z.  Z.  sehr  stark  in  den  basalen  Teilen  unterhalb  der  Wund- 
stelle lichtwärts  gekrümmt  (Fig.  2  b). 

Versuch  14.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  1  bis  iVt  cm  lang. 

a)  18  Keimblätter  wurden  in  der  Mitte  zwischen  Basis  und  Spitze  so  verwunden, 
daß  bei  4  Koleoptilen  der  Einschnitt  V»  bei  14  '/«  des  umfanges  umfaßte.  Der  Unter- 
teil wurde  durch  enganschließende  Stanniolröhrchen  bis  auf  einen  8  bis  5  mm 
langen  Spitzenteil  verdunkelt. 


1)  Bei  der  Verdunkelung  mittelst  Papierröhrchen  und  Deckel  habe  ich  gegenüber 
Roth  er  t  eine  kleine  Verbesserung  angebracht,  die  empfehlenswert  ist.  Rothert  machte 
den  übergreifenden  Rand  seiner  Papierdeckel  überall  gleich  breit  (6  mm).  Wenn  sich 
nun  die  Keimlinge  stark  krümmen,  kann  es  wohl  vorkommen,  daß  die  Deckelwände  hinten 
.soweit  von  den  Papierröhrchen  emporgehoben  werden,  daß  Reflexlicht  von  der  Hinterseite 
und  den  beiden  Flanken  einfallen  kann.  Dies  wird  vermieden,  wenn  man  den  Rand  de« 
Deckels  von  der  Vorderseite  nach  der  Hinterseite  allmählich  breiter  werden  läßt,  so,  daß 
vv  vom  5  bis  6  mm,  hinten  9  bis  10  ram  breit  ist. 

Bei  der  Verdunkelung  mit  Stanniolröhrchen  kommt  es  leicht  vor,  daß  die  Röhrchen 
durch  das  Wachstum  der  Keimblätter  gehoben  werden,  so  daß  zwischen  dem  unteren  Rand 
der  Röhrchen  und  der  Erde  ein  Teil  der  Koleoptilen  direkt  von  Licht  getroffen  wird.  Wenn 
nun  auch  Rothert  schon  gezeigt  hat  (1894,  S.  62ff.),  daß  dadurch  eine  Krümmung  in 
den  höher  gelegenen  Teilen  nicht  zustande  kommt,  so  habe  ich  doch  vorsichtshalber  über 
die  partiell  verdunkelten  Koleoptilen  noch  ein  Papierröhrchen  oder  Stanniolröhrchen  von 
größerem  Durchmesser  in  die  Erde  gesteckt. 
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b)  8  Keimblätter  unrerwundet,  in  gleicher  Weise  verdankelt. 

c)  6  „  „  nnverdimkelt. 

Temperatur  81*. 
Nach  7  stündiger  Beleuchtung  wurden  die  Stanniolhüllen  im  Zwielicht  so  entfernt, 
daß  das  Licht  seitlich  zu  der  ur- 
sprünglichen Beleuchtnngsrichtung 
einfiel.  Es  begann  sofort  durch 
Schnellbewegung  eine  Krümmung 
der  verdunkelten  Basalteile  im 
Sinne  der  ursprünglichen  Licht- 
richtung. Sie  nahm  während 
eines  VtS^^diS^ii  Aufenthaltes  im 
Dunkelschranke  noch  zu. 

Nur  waren  die  a,  b,  c  wie  in 
Fig.  Sa,  b,  r  gekrümmt. 


bei  2  '/«  des  Umfanges 


Versuch  15.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  1  —  1  Vi  cm  lang. 
a)  9  Keimblätter  so  yerwnndet,   daß   bei  3  Vt«   ^^i  ^  '/n 
durchschnitten  wurde.     Verdunkelung  durch  Stanniolröhrchen  wie  in  Versuch  14. 

b)  5    Keimblätter    nicht 

verwundet,    aber    wie  a    ver-         h       \ 

3  ^  . 
dunkelt.  ^ 

c)  5     Keimblätter     ver- 
wundet wie  a,  aber  nicht  ver-  • 
dunkelt. 

d)  5    Keimblätter    weder 
verwundet  noch  verdunkelt. 

Temp.  81". 
Nach  8  stündiger  Beleuch- 
tung wurden  die  Stanniolröhrchen  wie  in  Versuch  14  entfernt  und   das  Kulturgefäß  eine 
Stunde  lang  im  Dunkeln  am  Klinostaten  um  die  horizontale  Achse  rotiert. 
Nun  waren  die  a  bis  d  wie  in  Fig.  4  a  bis  d  gekrümmt. 

Im  ganzen  wurden  in  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  geprüft: 
72  verwundete  und  basal  verdunkelte  Koleoptilen;  davon  in  6  Ver- 
suchen 38,  bei  denen  die  Verdunkelung  durch  Papierröhrchen,  und  in 
3  Versuchen  34,  bei  denen  sie  durch  Stanniolröhrchen  bewirkt  wurde. 
Von  diesen  72  Keimlingen  krümmten  sich  lichtwärts  65,  und  zwar 
(a)  21,  bei  denen  der  halbe  umfang  durchschnitten  wurde ;  (b)  34, 
bei  denen  der  Schnitt  %  und  (c)  9,  bei  denen  er  ^/^  des  Umfanges 
umfaßte.  Von  den  7  Keimlingen,  die  sich  nicht  lichtwärts  krümmten, 
gehörten  2  zu  Gruppe  (a)  und  5  zu  Gruppe  (c). 

Aus  diesen  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  durch 
einen  Einschnitt  auf  der  Hinterseite  der  Koleoptilen  die 
Beizleitung  nicht  wesentlich  gehemmt  wird:  Wie  bei  den 
unverwundeten,    so    erfolgt    auch    bei   den    derartig   ver« 
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wandeten  Keimlingen  in  den  verdunkelten  Basalteilen 
unterhalb  der  Wundstelle  eine  ausgesprochene  Krümmung 
nach  der  Lichtquelle  hin,  selbst  dann,  wenn  man  Vs  bis  V4 
des  ümfanges  der  Koleoptilen  durchschneidet,  obwohl 
durch  die  Verwundung  eine  gerade  entgegengerichtete 
Krümmung  angestrebt  wird.  Verdunkelt  man  mit  Stanniol- 
röhrchen,  so  tritt  ein  entsprechendes  Krümmungsbestreben  auf,  das 
an  Stärke  nicht  wesentlich  hinter  dem  der  unverwundeten  Keimlinge 
zurücksteht. 

b)  Beizleitung  in  Koleoptilen,  in  die  auf  einer  der 
beiden  Flanken  ein  querer  Einschnitt  gemacht  worden  war. 

Im  ganzen  wurden  untersucht  mit  seitlichen  Einschnitten  165 
Keimlinge  und  zwar  in  12  Versuchen  120,  die  mit  Stanniolröhrchen 

(vgl.  Fig.  6),  in  5  Ver- 
suchen 35,  die  mit  Papier- 
röhrchen  verdunkelt  worden 
waren  (vgl.  Kg.  6).  Es 
krümmten  sich  lichtwärts 
Fig.  5.  Fig.  6.  163     Koleoptilen,     davon 

128,  bei  denen  V^,  23,  bei 
denen  Vs,  4,  bei  denen  Vi  des  ümfanges  durchschnitten  worden  war. 
Nicht  phototropisch  krümmten  sich  nur  2,  bei  denen  der  Einschnitt 
Vs  des  ümfanges  umfaßte.  Abgesehen  von  der  phototropischen  Krüm- 
mung machte  sich  bei  einer  ganzen  Anzahl  von  Keimlingen  auch  die 
geringe  seitliche  Abweichung  nach  der  Wundstelle  hin  geltend,  die 
ich  schon  früher  beschrieben  habe.  Niemals  aber  trat  eine  Krüm- 
mung nach  der  nicht  verwundeten  Seite  ein. 

Also  auch  durch  einen  Einschnitt  auf  einer  der  Flanken 
der  Keimblätter  durch  V2  bis  '/j  ihres  ümfanges  wird  die 
phototropische  Beizleitung  nicht  gehemmt.  Die  Krüm- 
mung ist  ganz  unabhängig  von  der  Schnittrichtung;  sie 
wird  allein  durch  den  einseitigen  Einfall  des  Lichtes  auf 
die  Spitze  bedingt. 

c)  Beizleitung  in  Koleoptilen,  in  die  auf  der  Vorder- 
seite ein  querer  Einschnitt  gemacht  worden  war. 

Nach  den  bisher  ermittelten  Tatsachen  über  die  Beizleitung  in 
verwundeten  Koleoptilen  ist  die  Annahme  von  vornherein  sehr  be- 
gründet, daß  der  Beiz  auch  in  solchen  Koleoptilen  geleitet  wird,  in 
die  auf  der  Vorderseite  ein  Einschnitt  gema<)ht  ist.    Ebenso  mehr 
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Vorsicht  ist  aber  bei  der  Beurteilung  solcher  Versuche  geboteu,  da 
ich  gezeigt  habe,  daß  schon  durch  die  Verwundung  eine,  wenn  auch 
meist  nur  geringe  Krümmung  nach  der  Wunde  hin  einzutreten  pflegt. 

Versuch  16.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  1—1  Vt  cm  lang. 

a)  18  Keimlinge  mit  Einschnitten  auf  der  Vorderseite:  bei  8  durch  7»)  hei  9  durch 
Vm  hei  1  durch  '/«  des  ümfanges.  Bis  auf  einen  2  bis  3  mm  langen  Spitcenteil  durch 
Stanniolröhrchen  verdunkelt. 

b)  12  Keimlinge f  ebenso  verwundet;  Schnitt  bei  8  durch  Vsr  hei  8  durch  Vt  und 
bei  1  durch  */«  des  Ümfanges ;  ganz  verdunkelt,  in  den  Basalteilen  durch  Stanniolröhrchen 
wie  bei  a,  in  den  Spitsenteilen  durch  ohen  geschlossene  Stanniolröhrchen  von  etwas 
frröfierem  Durchmesser,  die  das  ganze  Keimblatt  glockenförmig  überdeckten. 

Nach  7  stündiger  einseitiger  Beleuchtung  bei  29'  sind  die  a  und  b  wie  in  Fig.  7  a 
und  b,  die  ganz  belichteten  Kontrollkeimlinge  wie  in  c  gekrümmt. 


Fig.   7. 


Fig.  8. 


Versuch  17.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  1—1  Vi  cm  lang. 

a)  14  Keimlinge  verwundet  wie  in  Versuch  18.  Die  Einschnitte  umf afiten  Vt  his 
Vt  des  Ümfanges.  Verdunkelung  bis  auf  ein  2  bis  8  mm  langes  Spitzehen  durch  Papier- 
röhrchen  mit  Deckel. 

b)  10  Keimlinge  ebenso  venmndet,  aber  ganz  verdunkelt:  die  Spitze  durch  oben 
geschlossene  Stanniolkäppchen ,  die  Basis  durch  Papierröhrchen  und  Deckel,  in  die  die 
Stanniolkippchen  hineinreichten. 

Nach  6  stündiger  einseitiger  Beleuchtung  bei  80*  sind  die  a  gekrümmt  wie  in  Fig.  8, 
die  b  wie  in  Fig.  7  b. 

Im  ganzen  wurden  in  diesen  und  anderen  Versuchen  78  Keim- 
linge geprüft,  davon  in  6  Versuchen  64,  bei  denen  die  partielle 
Verdunkelung  durch  Stanniolhülsen,  in  einem  Versuche  14,  bei  denen 
sie  mit  Papierröhrchen  bewirkt  wurde.  Von  diesen  78  Keimlingen 
krümmten  sich  ca.  65  ausgesprochen  stärker,  ca.  13  ebenso  stark 
wie  die  ganz  verdunkelten  unter  dem  Einflüsse  der  Verwundung. 
Bei  denen,  die  sich  stärker  krümmten,  waren  37  durch  den  halben, 
26  durch  Vs?  2  durch  V^  des  ümfanges  geschnitten. 
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bei  den  8  Keimlingen,  die  sich  mit  der  Basis  im  gleichen  Sinne  wie  die  Spitce  gekrflmmt 
hatten,  umfaßte  der  Schnitt  die  Hälfte  de»  Umfanges. 

Versuch  25.     Avena  sativa. 

Etiülierte  Keimlinge,  1  — iVscm  lang. 

6  Keimlinge,  wie  im  vorigen  Versuche  verwundet.  Bei  3  davon  wurden  Stanniol- 
käppchen  auf  die  Spitzen  gesetzt,  so  daß  der  untere  Rand  der  Röhrchen  mit  der  unteren 
Qreuze  der  Spitzenbeleuchtung  annähernd  zusammenfiel.     Temperatur  28 — SO*. 

Nach  6Va8iündiger  Yersuchsdauer  waren  die  unverdunkelten  3  Keimlinge  mit  Spitze 
und  Basis  nach  derjenigen  Lichtquelle  gekrümmt,  welche  die  Spitze  einseitig  beleuchtete. 
Die  3  Keimlinge  dagegen,  deren  Spitzen  verdunkelt  worden  waren,  hatten  sich  nach  der 
anderen  Lichtquelle  gekrümmt. 

Man  sieht  aus  diesen  Versuchen,  daß  der  Einfluß  der 
Spitze  auf  die  von  der  entgegengesetzten  Seite  beleuchtete 
Basis  so  groß  ist,  daß  ihn  selbst  ein  Einschnitt  durch  die 
Hälfte  des  umfanges  der  Koleoptile  nicht  aufzuheben 
vermag. 

D.    Indirekte  Beweise  für  das  Vorhandensein  einer 
phototropischen    Reizleitung    in    verwundeten   Keimblättern. 

Obwohl  durch  die  bisherigen  Versuche  bereits  das  Fortbe- 
stehen der  Reizleitung  über  verwundete  Stellen  in  einwandfreier 
Weise  bewiesen  ist,  schien  es  doch  wegen  der  großen  Licht- 
empßndlichkeit  der  Keimlinge  zweckmäßig ^  auch  durch  indirekte 
Beweise,  ähnlich  wie  es  Rothert  (1894)  für  unverwundete  Keim- 
linge getan  hatte,  das  Vorkommen  der  Reiztransmission  in  ver- 
wundeten Keimblättern  weiter  zu  erhärten,  und  zwar  durch  eine 
Untersuchung  des  Einflusses  der  Spitze  auf  die  Krümmung  der 
basalen  Teile.  Diese  Versuche  gestatten  auch  eine  gewisse  Einsicht 
in  die  Frage,  wie  weit  der  phototropische  Einfluß  der  Spitze  auf 
die  Basis  durch  einen  Einschnitt  durch  Vs — ^U  des  Koleoptilum- 
fanges  geschwächt  wird. 

Rothert  hat  gezeigt  (1894,  S.  34 fl.),  daß  solche  Koleoptilen, 
deren  phototropisch  besonders  empfindliche  Spitze  verdunkelt  wird, 
sicli  schwächer  phototropisch  krümmen  als  nicht  verdunkelte,  weil 
bei  den  ersteren  die  Reizleitung  von  der  Spitze  her  fehlt.  Es  fragt 
sich  also,  ob  nicht  auch  bei  den  verwundeten  Keimblättern  ein 
ähnlicher  Einfluß  der  Spitze  wahrgenommen  werden  kann. 

Versuch  26.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  1  — lV»cm  lang. 

a)    8  Keimlinge,  nicht  verwundet  und  nicht  verdunkelt. 


lUi»  Ltfieong  Irnpiötiw'her  Reize  in  pirflllelütrop^^n  Pflatixctitflilen, 


b)  8  Keimlinge,  bei  denen  in  dftr  Mitte  «wieebtti  Basis  and  Splitt  eiD  verscbiödeii 
orientierter  Einschnitt   dnrcb  %  bis  V»  'ies   Umfange«  gemtcfat  war,  nicbt  verdunkelt. 

c)  16  Keimlinge,  im  verwundet;  aber  die  Spitien  ttif  3  —  4  mm  Läng<^  mit  SUninül- 
käp|H;beii  yerdunkelt. 

dj    IS  Kcimlingr  mit  Einscbnitten  wie  bei  b;  SpitzenTerdnukelumf  wte  bei  e. 
t)    13   Kcimlingi',    hei    denen  ih  Spitze  in  einer  Lang*«    ron  3  —  1  mm  ttekApitit^H 
Vurdeii  war. 

Zimmertemperatur  23 ". 

Nteli  3  Std.  30  Min.  eiuaeitiger  Beleuchtung  eind  di«  a  nnd  h  stiemlicli  stark,  litat 
gUich,  die  c  imd  d  schwAcb,  fast  gteicb,  die  e  gar  nicbt  gekrümmt. 

Nidi  &  Standen  sind  bei 
»— il  die  Krümmungen  Fcr- 
«tlrkt,  die  a  eben^  Htark 
gekrümmt  wie  die  b,  die  r 
fast  ebenso  wie  die  d,  e  in 
der  Spitze  gekrümmt. 

Nach  8  Stttnden  sind  die 
a— e  wie  in  Fig.  11  a— e 
gek?iramt.  Von  Gmppe  c 
Sit  kein  Keimling  lo  inten- 
aiv  gekrümmt  wie  bei  a  und 

\  derto  Krilmmang  gleicb  «tirk  ist;  van  Ünippe  d  sind  etwa  lu  so  inteuiiv  gekrUmmt 
wie  die  e«  nar  3  annihernd  »o  ^tark  wie  die  b.  Van  ihnen  waren  Ü  auf  der  Vorder- 
»«ite  (beio^eii  anf  die  Lichtquelle),   t   &nt  einer  Flanke  verwundet, 

liji  ganzen  wurden  auf  solche  Weise  bei  diesem  und  anderea 
7  Versuchen,  auch  im  Wiirmescbrank  bei  29 — 30 '\  110  verwundete 
Keimlmge  geprüft,  bei  denen  die  Spitzen  verdunkelt  waren. 

Tob  ib  auf  der  HinterBeitt;  eingesehnitt,  krümmten  »icb  41  schwäebf^r,  i  r  ätärkrr  aU  dtt^ 
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„     Vorderseite 
eißer  d»r  Flanken 
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nicht    verdanlf. 
Vergleirbspfk. 


17  Clö7«). 

Außerdem  krümmten  sich  von  66  nicht  verwundeten  Keim* 
lingen^  deren  Spitzen  verdunkelt  worden  waren,  60  schwächen  6 
(9%)  ebenso  stark  wie  die  unverwuudeten  Vergleichspfianzen,  In 
der  Regel  fiel  die  Krümmung  der  auf  der  Hinterseite  verwundeten 
Keimlinge  etwas  schwächer  als  der  anf  der  Vorderseite  verwundeten 
ans.  Dies  steht  jedenfalls  mit  der  Tendenz  der  Koleoptilen,  eine 
geringe  Krümmung  nach  der  Wundstelle  hin  zu  machen,  in  engstem 
Zusammenhange.  Dadurch  wird  es  auch  yerständhch,  daß  bei  den 
auf  der  Vordei^seite  verwundeten  Keimlingen  sich  ein  verhältnia- 
mäßig  so  großer  Prozentsatz  ebenso  stark  wie  die  un  verdunkel  tan 
Verglöichskeimlinge  gekrümmt  hat*  Der  Einfluß  der  Verwundung 
allein  erklärt  freilich  diese  Ausnahmen  nicht,  wie  schon  die  Tatsache 
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Die  pbototropisohen  Krümmungen  bleiben  bei  dieser  Art  der 
Verwundung  meist  hinter  den  Keimlingen  mit  einem  einfachen  Ein- 
schnitt zurück.  Dafür  kann  ebenso  sehr  die  größere  Ausdehnung 
der  Wunde,  wie  die  größere  Austrocknung  der  Wundfläche  aus- 
schlaggebend seio.  Eine  Entscheidung,  die  sich  durch  einfache 
Versuche  leicht  tre£Pen  ließe,  habe  ich  nicht  versucht.  Auch  habe 
ich  dem  Beiz  widerstanden,  noch  kompliziertere  Arten  der  Ver- 
wundung zu  prüfen. 

Diese  Versuche  zeigen:  1.  daß  auch  dann,  wenn  man 
ein  ganzes  Stück  von  der  Länge  und  Breite  des  halben 
Umfanges  der  Koleoptile  aus  dem  Keimblatt  heraus- 
schneidet, die  Reizleitung  nach  der  Basis  bei  jeder  be- 
liebigen Orientierung  der  Wunde  in  normaler  Weise  er- 
halten bleibt,  und 

2.  daß  weder  der  Flasmakontakt  an  den  Wundrändern 
noch  auch  irgend  welche  Diffusionsvorgänge  über  die 
Wunde  hinweg  als  wesentlich  für  die  Beizleitung  in  Be- 
tracht kommen  können. 

G.    Verhalten  verwundeter  Keimlinge  bei  all- 
seitiger Beleuchtung  der  Spitze  und  Verdunkelung  der  Basis. 

Die  phototropische  Krümmung  der  verdunkelten  Basalteile  kann 
unter  dem  Einflüsse  der  einseitig  beleuchteten  Spitze  nicht  schlecht- 
hin dadurch  zustande  kommen,  daß  (etwa  nach  einer  reinen  Ion gi - 
tudinalen  Fortleitung  eines  Erregungszustandes)  in  der  basalen 
Beaktionszone  der  Unterschied  zwischen  der  durch  Zuleitung  se- 
kundär erregten  und  unerregt  gebliebenen  Hälfte  empfunden  und  zum 
Ausgangspunkt  eines  neuen  Beizvorganges,  mit  der  phototropischen 
Krümmung  als  Schlußglied,  gemacht  wird.  Das  lassen  schon  meine 
bisherigen  Versuche  bei  einigem  Nachdenken  zur  Genüge  klar  er- 
kennen. Somit  konnte  bei  den  nunmehrigen  Versuchen  keine  un- 
erwartete neue  Tatsache,  wohl  aber  eine  sehr  willkommene  Be- 
stätigung bisheriger  Ergebnisse  erhofi't  werden.  Wäre  nämlich  jene 
Annahme  wider  Erwarten  richtig,  so  müßte  bei  allseitiger,  alleiniger 
Beleuchtung  der  Spitzen  solcher  Koleoptilen,  die  mit  einem 
queren  Einschnitt  durch  V«  bis  V»  des  Umfanges  versehen  sind, 
eine  ausgesprochene  „phototropische"  Krümmung  in  den  verdunkelten 
Basalteilen  eintreten  und  zwar  in  entgegengesetzter  Bichtung  wie 
derjenigen,  von  der  aus  der  Einschnitt  gemacht  worden  war.  Denn 
die  Spitze  wird  durch  die  Beleuchtung  in   einen  Erregungszustand 
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versetzt»  der  sich  nach  der  Basis  wegen  der  Schnittwunde  nicht 
allseitig,  sondern  nur  einseitig  ausbreiten  kann.  Bleibt  dagegen 
diese  KriimtnuDg  aus,  so  ist  die  Annahme  falsch.  Denn  ein  nega- 
tiver Erfolg  behält  in  diesem  Falle  seine  volle  Gültigkeit,  weil  durch 
meine  früheren  Versuche  erwiesen  iat^  daß  die  Wunde  der  Fort- 
leitung  der  Erregung  keinen  Widerstand  entgegensetzt  und  andere 
Nebeneinflüsse  nicht  in  Betracht  kommen. 

Die  Versuche  fanden  wiederum  im  Wärmeschrank  auf  einem 
kleinen  Ankerklinostaten  bei  29 — 30^  statt.  Die  Basalteik  der 
durch  quere  Einschnitte  (durch  V» — Va  des  ümfanges)  verwundeten 
Koleoptileu  wurden  mit  Papierröhrchen  mit  Deckel  oder  auch  mit 
Stanniolhülsen  verdunkelt  Bei  verschiedenen  Versuchen  wurden 
auch  StanniolpUittchen  in  die  Wunden  gesteckt.  Die  Spitzen  der 
Koleoptilen  empfingen  7  Stunden  lang  allseitig  (durch  Rotation  auf 
dem  Klinostatenteller)  Licht  von  dem  Auerbrenner. 

In  allen  drei  Versuchen  mit  im  ganzen  31  Keimblättern  wurde 
niemals  auch  nur  die  geringste  Krümmung  der  Baaalteile  von  der 
Wundstelle  weg  beobachtet,  obwohl  sich  der  basale,  verdunkelte 
Teil  noch  um  3 — 5  mm  verlängert,  hatte.  Wohl  aber  zeigte  sich 
vielfach  (im  ganzen  bei  19  Keimlingen  ^  61 'Vq)  eine  geringe  Krüm- 
mung nach  der  Wundatelle  hin,  an  Intensität  der  etwa  gleich,  die 
bei  ganz  verdunkelten,  einseits  verletzten  Keimlingen  auftritt. 

Danach  also  gibt  allseitige  Beleuchtung  der  Spitze 
keinen  Anlaß  zu  ,^phototropischen'^  Krümmungen  der  ver- 
dunkelten Basis,  wenn  man  durch  einen  queren  Einschnitt 
den  allseitigen  Zusammenhang  der  Spitze  mit  der  Basis 
in  einen  einseitigen  verwandelt.  — 

Die  Ergebnisse  tüeses  dritten  Abschnittes  lassen  sich  kurz 
etwa  in  folgender  Waise  zusammen tiissen: 

1,  Die  phototropische  Reizleitung  in  den  Koleoptilen  von  Avetttt 
wird  durch  einen  beliebig  orientierten,  queren  Einschnitt  durch  die 
Hälfte  bis  drei  Viertel  des  Kotyledoumfanges  nicht  aufgehoben. 

2,  Ja  sie  wird  sogar  durch  solche  Wunden  weder  dauernd  ge* 
schwächt,  noch  vorübergehend  gehemmt;  auch  werden  die  Reiz- 
leitungsvorgänge so  gut  wie  gar  nicht  nachweisbar  verlangsamt. 

3,  Der  Einfluß  der  einseitig  beleuchteten  Spitze  auf  die  von 
entgegengesetzter  Seite  beleuchtete  Basis  bleibt  trotz  eines  Ein- 
schnittes durch  die  Hälfte  des  Koleoptilumfanges  so  groß,  daß  sich 
die  Basis  in  gleicher  Richtung  wie  die  Spitze  krümmt. 
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4.  Die  Beizleitung  erfolgt  von  der  Spitze  zur  Basis  auch  dann 
nochy  wenn  man  aus  der  Koleoptile  ein  Stück  von  der  Länge  und 
Breite  ihres  halben  Umfanges  herausschneidet. 

5.  Demnach  können  Dififusionsvorgänge  über  die  Wunde  oder 
der  Plasmakontakt  an  den  Wundrändern  nicht  für  das  Fortbestehen 
der  Beizleitung  in  Betracht  kommen. 

6.  Meine  Versuche,  aus  denen  sich  diese  Ergebnisse  ableiten, 
sind,  wie  besondere  KontroUversuche  lehren,  eindeutig.  Die  Reiz- 
leitung läßt  sich  auch  indirekt  einwandfrei  nachweisen. 

7.  Aus  allen  diesen  Tatsachen  muß  man  den  Schluß 
ziehen,  daß  eine  Gewebebrücke,  die  nur  Vi  bis  V«  des 
Koleoptilumfanges  breit  ist,  mag  sie  orientiert  sein  wie 
sie  will,  allein  zur  erfolgreichen  Leitung  des  phototropi- 
schen Reizes  vollkommen  ausreicht. 

8.  Da  femer  allseitige  Beleuchtung  der  Spitze  keinen  Anlaß 
zu  „ phototropischen ^^  Krümmungen  der  verdunkelten  Basis  gibt, 
wenn  man  durch  einen  queren  Einschnitt  einen  einseitigen  Zu- 
sammenhang zwischen  Spitze  und  Basis  herstellt,  so  muß  man 
weiter  folgern,  daß  die  phototropische  Krümmung  der 
Basis  nicht  einfach  durch  den  Gegensatz  einer  erregten 
nnd  einer  nicht  erregten  Hälfte  der  Reaktionszone  aus- 
gelöst werden  kann. 

Abschnitt  IV.    Phototropische  Reizleitung  durch  doppelseitig  mit 
Quereinschnitten  verwundete  Keimblätter  von  Ai^etia. 

Die  ganz  ungewöhnliche  Unempfindlichkeit  der  Keimblätter 
gegen  Verwundungen  ließ  die  Hoffnung  nicht  unbegründet  er- 
scheinen, das  Problem  der  Reizverkettung  noch  weiter  einengen  zu 
können.  Die  mitgeteilten  Versuche  legten  die  Vermutung  nahe, 
eine  Reizleitung  möchte  auch  dann  noch  erfolgen,  wenn  in  die 
Koleoptilen  von  entgegengesetzten  Seiten  zwei  quere  Einschnitte 
je  durch  die  Hälfte  oder  mehr  als  die  Hälfte  ibres  Umfanges  ge- 
macht worden  waren.     Darin  habe  ich  mich  auch  nicht  getäuscht. 

A.  Reizleitung  von  der  beleuchteten  Spitze  in  die  verdunkelte 

Basis. 

Ich  begann  diese  Versuche  mit  seitlich  orientierten  doppelten 
Einschnitten, 
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Versuch  27.     Avena  sativa. 

Etiolierte  Keimlinge,  iVt  cm  lang. 

Bei  13  Koleoptilen  wurde  in  der  Mitte  zwischen  Basis  und  Spitze  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  seitlich  je  ein  Einschnitt  durch  den  halhen  Umfang  gemacht,  in  ca.  1  mm 
Entfernung  voneinander.  Die  hasalen  Teile  wurden  bis  auf  eine  2—3  mm  lange  Spitze 
durch  Stanniolröhren  verdunkelt.  9  in  gleicher  Weise  verwundete  Vergleichspflanzeu  wurden 
mit  Stanniolröhrchen  völlig  verdunkelt. 

Nach  6 stündiger,  einseitiger  Beleuchtung  bei  20^  wurden  die  Stanniolröhrchen  ent- 
fernt und  die  Keimlinge  eine  Stunde  lang  in  den  Dunkelschrank  gestellt.  Nun  waren 
die  Koleoptilen  wie  in  Fig.  13  ausgesprochen  lichtwärts  gekrümmt.  Dagegen  waren  die 
verwundeten  Yergleichskeimlinge  nicht  gekrümmt. 


Fig.  13.  Fig.   14. 

In  gleicher  Weise  wurden  im  ganzen  in  15  Versuchen  109 
Keimlinge  geprüft.  Davon  krümmten  sich  ausgesprochen  photo- 
tropisch 97,  während  12  gerade  blieben  oder  nur  spurenweise 
Krümmung  nach  dem  Lichte  hin  zeigten.  Bei  einigen  der  gekrümm- 
ten Keimblätter  (14 — 15)  umfaßte  der  eine  Einschnitt  sogar  Vy 
oder  Vi  des  Koleoptilumfanges,  der  andere  ^/t  —  ^/^.  Die  ver- 
dunkelten Vergleichskeimlinge  blieben  stets  ganz  gerade.  Bei 
7  weiteren  Koleoptilen  waren  die  Einschnitte  nicht  seitlich,  sondern 
schräg  nach  vorn  und  hinten  orientiert.  Gleichwohl  trat  auch  bei 
ihnen  eine  Krümmung  nach  der  Lichtquelle  hin  ein.  Nur  in  2  Ver- 
suchen erhielt  ich  gar  keine  phototropischen  Reaktionen  bei  ver- 
wundeten Keimlingen.     Die  Ursachen  sind  mir  unbekannt. 

Hieran  schlössen  sich  Versuche  mit  Keimblättern,  in  die  vorn 
und  hinten  Einschnitte  gemacht  worden  waren.  Solcher  Versuche 
setzte  ich  11  an  mit  122  Versuchspflanzen.  Von  ihnen  waren 
68  Keimblätter  so  verwundet,  daß  sich  der  obere  Einschnitt  auf 
der  Vorderseite  befand,  54  so,  daß  er  auf  der  Hinterseite  gelegen 
war.  Von  der  erstereu  Gruppe  krümmten  sich  lichtwärts  59,  von 
der  letzteren  36  (vgl.  Fig.  14).  2  Versuche  ergaben  überhaupt 
kein  ausgesprochenes  Resultat.  Im  einen  war  der  obere  Einschnitt 
vom,  im  anderen  hinten  gelegen. 

Neben  der  Verdunkelung  mit  Stanniolröhrchen  wurde  in  weiteren 
9  Versuchen  bei  76  doppelseitig  verwundeten  Keimlingen  auch  die 
Verdunkelungsmethode  mit  Papierröhrchen  angewendet. 
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Die  Gesamtheit  der  Versuche  von  Abschnitt  lYa  hat  folgende 
Ergebnisse  gezeitigt: 


Zahl  der  Ver- 

Phototropische 

Keine 

oder 

Buchskeimlinge 

Krümmung 

Krümmung 

7. 

I.  Gesamtzahl  der  85  Yersnche  (ab- 
gesehen von  4  mißglückten)   .     . 
n.  a)  Davon  yerdunkelt  mit  Stanniol- 
röhrchen    

307 
281 

251 
192 

56 
39 

18,2 
17 

b)  Verdunkelt  mit  Papierröhrchen 

in.  a)  Seitliche      Orientierung     der 

Schnitte 

76 
182 

59 
118 

17 
19 

22 

14 

b)  Einschnitte    auf   Vorder-    und 
Hinterseite 

175 

138 

37 

21,1 

Davon  Gt.  oberer  Emschuitt  vorn 

90 

77 

18 

14 

ß.  oberer  Einschnitt  hinten  . 

85 

61 

24 

28 

Außerdem  wurden,  allein  bei  seitlicher  Orientierung  der  Ein- 
schnitte, mit  feingesiebter,  trockener  Erde  verdunkelt  die  Basalteile 
von  38  Keimlingen.  Davon  krümmten  sich  in  3  Versuchen  93 
phototropisch;  15,  die  sämtlich  die  Koleoptile  mit  dem  Laubblatt 
durchwachsen  hatten,  blieben  gerade  (40  7o). 

Man  sieht,  daß  bei  Verdunkelung  mit  trockener  Erde,  aber 
auch  bei  Verdunkelung  mit  Papierröhrchen  ein  größerer  Prozentsatz 
der  Keimlinge  sich  nicht  phototropisch  krümmt  als  bei  Verdunke- 
lung mit  Stanniolhülsen.  Das  dürfte  wohl  damit  zusammenhängen, 
daß  die  Wundstellen  durch  die  enganliegenden  Stanniolhülsen  besser 
gegen  Austrocknuug  geschützt  sind  als  bei  den  anderen  Methoden. 
Ist  diese  Annahme,  wie  ich  glaube,  richtig,  so  müßte  es  möglich 
sein,  die  Zahl  der  phototropisch  reagierenden  Koleoptilen  durch 
Umhüllung  der  Wunden  mit  feuchter  Watte  oder  Filtrierpapier  zu 
vergrößern,  wenn  man  mit  Papierröhrchen  verdunkelt.  Ich  habe  den 
Versuch  nicht  gemacht.  Auch  habe  ich  die  Frage  nicht  weiter 
verfolgt,  wie  weit  die  entgegengerichteten  Einschnitte  genähert 
werden  können,  ohne  daß  die  Reizleitung  unterbleibt. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  läßt  sich  dahin  zusammenfassen: 
Doppelte    Einschnitte    von    entgegengesetzter    Seite 
durch  die  Hälfte  oder  mehr  als  die  Hälfte   des  ümfanges 
der  Koleoptilen   machen   eine   Reizleitung   über  die  ope- 
rierte Stelle  nicht  unmöglich. 
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B.  Indirekter  Beweis  für  die  Reizleitung  über  die 

operierte  Stelle. 
Er  wurde  wiederum   durch  Verdunkelung  der  Spitze  geführt. 

Versuch  28,     Avena  saiiva, 
Keiinliüfe  l'/i  cm  Ung. 

4}  7  Keimlinge  rom  und  hinten  dnreli  je  einen  Einschnitt  bi»  ssur  Mitte  rerwimdet. 
b)  15  Keimlinge  ebenso  rftrwondet  und  die  Spiljten  mt  4—5  mm  mit  Sttnniolküpp- 
rMTdimkolt. 
<0  10  miverwtindet«  Keim- 
linge     entsprechend       ytr- 
daiLkelt. 

d)  It  unTerwandtteReim- 
Itag«,  defen  Spitxen  in  einer 
Länge  von  4  mm  Abg eachnittfin 
wtren, 

e)  Eine  gruSere  Zahl  un- 
terdtiiikelter  und  nicbt  vev- 
wnndeter  Vergleichakeim- 
ling«. 

Kft<!h  4ättlndigeri  einseitigtsr  Bflleuohlung  bei  Ztmmertemp«ntuT  (SS — 2B*)  sind  die 
•  and  e  tnnäbsrnd  gleicb^  die  b  und  c  sebwäcber^  aber  ebeDfalli«  nnbeEn  gleirb  gekrümmt, 
die  d  tind  gerade. 

Kicb  weiteren  4  Stunden  einseitiger  Belencbtung  aiuil  die  Krtlmmungen  bei  »— e 
wie  in  Fig.  16  a— e. 

Derselbe  Versuch  wurde  einmal  in  gleicher  Weise  und  mit 
gleichem  Erfolge  ausgeführt  (Gruppen  a  8,  b  11,  €  13,  d  12  Keim- 
lingei  e  wie  im  vorigen  Versuche);  außerdem  noch  dreimal  bei  29^ 
im  Wärmeschrank  mit  ähnlichem,  doch  nicht  so  ausgesprochRnem 
Erfolge.  Bei  29'*  wird  aiimlich  die  Krümmung  der  an  der  Spitze 
verdunkelten  und  der  nicht  verdunkelten  Keimlinge,  namentlich  nach 
längerer  Versuchsdauer,  recht  ähnhch. 

Aus  allen  diesen  Versuchen  ist  zu  ersehen^  daB  die 
rwundeten  Keimlinge,  deren  Spitzen  verdunkelt  werden, 
Jfch  weniger  intensiv  krümmen  als  die  nicht  verdunkelten, 
woran  nur  das  Fehlen  der  Reiztransmission  bei  den  erste- 
ren  Schuld  sein  kann. 

Da  der  Unterschied  in  der  Krümmung  bei  den  nicht  verwundeten 
und  den  verwundeten  un verdunkelten  Koleoptilen  und  ebenso  hvi 
den  nicht  verspundeten  und  den  verwundeten  verdunkelten  Keim- 
blättern verh äl t n  is m äßig  ge ri  n g  i st,  s  o  w  i  r  d  m  a  n  f  o  1  g  e  r  n  m  ü  b  s  e  n , 
dafi   die  Reizleitung  auch   durch  zwei  entgegengerichtete 

Jüah,  t  Wim.  fiounik.    XLIV.  14 
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Einschnitte,  die  jede  geradlinige  Transmission  unmöglich 
machen,  relativ  wenig  geschwächt  wird. 

Schließlich  zeigen  die  Versuche  aber  ganz  augen- 
scheinlich, daß  die  „physiologische  Regeneration^  der 
besonders  lichtempfindlichen  Spitze,  die  Bothert  nach 
Dekapitation  der  Koleoptilen  beobachtet  hatte  (1894,  S.  200  ff.), 
noch  nicht  (oder  doch  nur  höchst  unvollkommen)  erfolgt,  wenn 
jede  geradlinige  Verbindung  zwischen  Basis  und  Spitze 
aufgehoben  ist.  Nur  völlige  Entfernung  der  Spitze  gibt 
den  Anlaß  zu  dieser  Regeneration. 

C.  Geschwindigkeit  der  Reizleitung  bei  Verwundung  mit 
zwei  queren  Einschnitten. 

Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  in  Abschnitt  III,  E. 
Das  Ergebnis  ist  in  folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Zahl  der  Ver- 
suchspflanseii 

Orientierung 
der  Einschnitte 

Belichtnngsdaüer 
:  der  Spitie  (Std.) 

Basis  phototro- 
pisch  gekrümmt 

Basis  noch 
nicht  gekrflmmt 

8 

seitlich 

4«» 

8 

— 

8 

n 

4» 

8 

— 

6 
11 

n 
n 

3'* 

3'»             1 

5 
6 

1 
(Spitac  durch- 
wachsen) 

5 

8 

17 

3 

5 

3 

7 

17 

3 

2 

5 

10 

Torn/hinten 
seitlich 

3 
2" 

4 
5 

6 
4 

10 

vorn/hinten 

2*5 

7 

3 

Die  un verwundeten  Keimlinge,  deren  Spitzen  helenchtet  werden,  krümmen  sich  etwa  nach 
2V4— 27«  Stunden  phototropisch.     Temperatur  29". 

Demnach  wird  die  Beizleitung  durch  die  Nötigung, 
in  Ermangelung  jeder  geradlinigen  Verbindung  mehrfach 
in  querer  Richtung  fortschreiten  zu  müssen,  und  durch 
die  so  schwere  Verwundung  geradezu  auffallend  wenig 
verlangsamt.  Der  Unterschied  im  Krümmungsbeginn  bei  ver- 
wundeten und  nicht  verwundeten  Pflanzen  beträgt  15  bis  höchstens 
30  Minuten. 

D.  Verhinderung  der  Reizübermittelung  innerhalb  der  Wunde. 

Bei  einigen  (3)  Versuchen  wurden  wieder  Stauniolplättchen  in 
die   Wunden   gesteckt,   um  jede  Übermittelung  des  Impulses  über 
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die  Wundflächen  unmöglich  zu  machen.  Gleichwohl  erfolgte  in 
der  verdunkelten  Bas^is  eine  phototropische  Krümmung,  die  iVeihch 
meist  sehr  gering  hlieb.  Ich  glaube,  die  Ursache  besteht  darin,  da£ 
durch  die  Stanmolplättchen  eine  genügende  Wasservergorguug  der 
Spitze  verhindert  wurde,  die  sonst  mit  Hilfe  des  durch  Wurzeldruck 
aus  der  Wunde  ausgeschiedenen  Wassers  leicht  mdglich  ist  Man 
könnte  ja  auch  daran  denken,  daß  das  Stanniol  irgendwie  schädlich 
wirkt.  Doch  haben  Glimmerplättchen.  die  man  in  die  Wunde 
schiebt,  ahnliche  Wirkung. 

Die  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  sind,  kurz  zusammengefaBt, 
folgende: 

1.  Eine  photo tropische  Reizleitung  in  die  verdunkelte  Basis 
wird  auch  dadurch  nicht  aufgehoben,  daß  man  jede  geradlinige  Ver- 
bindung zwischen  der  Perzeptious-  und  der  basalen  Reaktionszonc 
durch  doppelseitige  quere  Einschnitte  je  bis  über  die  Mitte  des 
Keimlings  unmöglich  macht, 

2.  Durch  solche  Verwundungen  wird  weder  die  Intensität  der 
Reiztransmission  wesentUch  geschwächt  noch  wird  ihre  Geschwindig- 
keit erheblich  herabgesetzt. 

Daraus  muß  man  folgern: 

3.  Der  phototropische  Reiz  breitet  sich  ebenso  leicht 
in  der  Querrichtuug  wie  in  der  Längsrichtung  der  Kole- 
optilen  aus. 

4.  Welche  Bahnen  auch  die  Reizleitung  einschlagen 
muß,  die  phototropische  Krümmung  ist  immer  ganz  allein 
abhängig  von  der  einseitigen  Inanspruchnahme  des  Per- 
zeptionsorganes  durch  den  Außenreiz. 

5.  Die  Besonderheiten  der  trop istischen  Perzeptinn 
müssen  also  irgendwie  durch  den  Reizleitungsvorgang  auf 
die  Reaktionszone  übertragen  werden  und  hier  die  be- 
stimmt gerichtete  Krümmung  auslösen. 


Abschnitt  V.     Phetotropfsctie  Krümmung  und  phototropische 
Roizleitung  in  gespaltenen  Koleoptilspitien. 

Obwohl  die  bisherigen  Versuche  das  Problem  der  tropistiechen 
Reizverkettung  schon  in  zieniHch  weitem  Maße  einzuengen  gestatten, 
wie  aus  dem  theoretischen  Teile  hervorgehen  wird,  ho  blieben  der 
höchst  interessanten  Rätsel  noch  gar  viele,   in  denen   ehi  An  sporn  ^ 
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sie  zu  lösen,  gegeben  war.  Die  gelegentliche  Beobachtung,  daS 
eine  Eoleoptile,  die  aus  unbekannter  Ursache  ihrer  ganzen  Länge 
nach  einseitig  aufgeschlitzt  war,  sich  noch  sehr  lebhaft  phototropisch 
krümmte,  gab  dazu  in  mancher  Hinsicht  eine  willkommene  Handhabe. 

A.  Phototropische  Krümmungen  gespaltener  Koleoptilspitzen. 

Zunächst  regte  jene  Beobachtung  direkt  die  Frage  an,  ob 
auch  gespaltene  Koleoptilspitzen  sich  noch  phototropisch  krümmen 
können.  Die  Methode  der  Spaltung  ist  schon  in  Abschnitt  U  be- 
sprochen. Um  zu  verhindern,  daS  die  Vs — 1  cm  langen  Teilstücke 
austrocknen,  ist  es  dringend  notwendig,  mit  Wasser  gefüllte  Glas- 
käppchen  über  die  gespaltenen  Spitzen  zu  schieben.  Sie  haben  zu- 
gleich die  Annehmlichkeit,  die  aufgeschlitzten  Lappen  zusammen- 
zuhalten, die  nach  der  Operation  in  einem  flachen  Bogen  spreizend 

fff   ^((  f^(t    i 


Fig.  16. 
Spitse  der  Koleoptilen 
halbiert,  vordere 
Hälfte  entfernt.  Photo- 
tropische Krttmmnng 
der  hinteren  Hälfte 
nach  5  Std. 


Fig.  17. 
Spitze  der  Koleoptilen 
halbiert,  hintere 
Hälfte  entfernt.  Photo- 
tropische Krümmung 
der  vorderen  Hälfte 
nach  5  Std. 


Fig.  18. 
Spitze  der  Koleoptilen 
halbiert ,  eine  Hälfte 
entfernt.  Phototropi- 
sche Krümmung  der 
seitlich  zum  Lichtein- 
fall orientierten  Hälfte, 
nach  4  Std. 


Fig.  19. 

Spitze  d.S[oIeoptilen 

halbiert,  eine  Hälfte 

entfernt,  die  andere 

verdankelt. 


sich  nach  außen  krümmen.  Freilich  wird  eine  photo tropische 
Krümmung  so  nicht  wahrnehmbar  werden,  sondern  nur  ein  ent- 
sprechendes Krümmungsbestreben,  das  sich  erst  nach  Entfernung 
der  Glaskäppchen  in  einer  sichtbaren  Krümmung  äußern  kann. 

Das  Ergebnis  war  gleich  bei  den  ersten  Versuchen  so  schlagend, 
daß  die  Richtigkeit  seiner  Deutung  nicht  zu  bezweifeln  ist,  was 
bekanntlich  von  sonstigen  Beizversuchen  an  verwundeten  Objekten 
nicht  immer  behauptet  werden  kann:  Auch  die  aufgeschlitzten 
Spitzen  krümmen  sich  mit  ihren  Teilhälften  ausgesprochen 
phototropisch.  Gleichgültig  ist  es,  wie  die  Spaltebene 
gelegen  ist,  ob  rechtwinklig  oder  parallel  oder  schräg  zur 
Richtung  der  Lichtstrahlen.  Die  Krümmung  erfolgt  stets  in 
Richtung  des  Lichteinfalles.   Die  Versuche  wurden  in  mannigfaltigster 
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Weise  variiert,  indem  der  Einsclmitt  bald  von  der  Breitseite,  bald 
von  der  Schmakeite  der  Keimlinge  gemacht  wurde,  bald  beide 
Hälften  stehen  gelassen,  bald  die  eine,  vordere  oder  hintere  oder 
seitliche,  samt  Lanbblatt  entfernt  wurde.  Der  Erfolg  war  stets 
schlagend^  wie  die  beigegebenen  Figuren  (16— 19)  ohne  weiteres 
erkennen  lassen.  Doch  muß  man  spätestens  nach  3  —  5  Stunden 
beobachten^  da  die  Krümmung  der  Lappen  mit  der  Zunahme  der 
Reaktion  in  der  nicht  verwundeten  Basis  später  langsam  wieder 
zurückgeht.  Aoch  in  Zimmertemperatur  (20—22")  laßt  die  Krüm- 
mung nichts  zu  w^ünschen  übrig. 

Von  Interesse  waren  namentlich  auch  solche  Koleoptilen,  bei 
denen  die  Spitze  nicht  ganz  median  gespalten  und  in  zwei  ungleich 
große  Lappen  zerfallen  war:  auch  demtieli  Bchmale Streifen  krümmten 
sich  fast  stets  schon  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Operation 
phototropisch,  sofern  an  ihnen  nur  ein  kleines  Sttlckcheü  der  Keim- 
lingsspitze erhalten  geblieben  war.  War  dagegen  der  Schnitt 
an  der  eigentlichen  Keimlingsspitze  vorbeigegangen^  so 
bleiben  die  spitzenloseo  Lappen  zunächst  gerade.  Diese 
Beobachtungen  sind  gewiß  geeignet,  die  von  Rothert  zuerst  nach- 
gewiesene Bedeutung  des  äußersten  Spitzenstückes  der  Keimblätter 
in  einem  sehr  interessanten  Lichte  erscheinen  zu  lassen,  und  dürften 
wohl  zum  Ausgangspunkt  eingehenderer  Studien  über  das  Wesen 
des  Spitzeneinflnsses  nicht  schlecht  geeignet  sein*  Mir  lag  nui- 
daran,  durch  besondere  Versuche  noch  die  Vermutung  zu  erhärten, 
die  sich  an  sie  anschloß,  daß  nämUch  auch  die  Teile  gevierteiltei 
Koleoptilen  sich  noch  phototropisch  krümmen  können.  Dies  ge- 
lang denn  auch  unschwer:  Wiederum  war  es  gleichgültig,  wie  die 
Lappen  gegenüber  dem  Licbteinfalle  orientiert  wurden;  fast  stets 
krümuüen  sie  sich  phototropisch.  Eine  weitere  Zerspaltung  der 
Spitze  scheitert  an  technischen  Schwierigkeiten,  zudem  ist  sie 
theoretisch  bedeutungslos,  da  bei  der  Vierteilung  so  wie  ao  meist 
einige  Lappen  schmäler  als  'Z*  des  Koleoptilumfanges  ausfallen, 
ohne  damit  ihre  phototropische  Krümmungsfähigkeit  gänzlich  ein* 
zubüßen 

Abweichend  von  meiner  bisherigen  Disposition  will  ich  gleich 
in  diesem  Zusammenhange  erwähnen,  daß  ich  auch  bei  anderen 
GraskeimÜBgen  entsprechende,  freilich  nur  ganz  schwache  Krüm- 
mungen nach  Halbierung  der  Spitzen  erzielt  habe,  so  bei  Weizen, 
Roggen  und  Oerste.  Die  Keimlinge  dieser  Pflanzen  sind  für  weitere 
Versuche  ungeeignet. 
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Yersuchszahl  3.  Von  26  Koleoptüen  krümmten  sich  23  photo- 
tropisch; 1  krümmte  sich  seitlich,  2  blieben  gerade.  — 

Schließlich  habe  ich  auch  hier  einen  indirekten  Beweis  für 
die  Beizleitung  von  der  Spitze  nach  der  Basis  dadurch  zu  erbringen 
gesucht,  daß  ich  die  Basis  beleuchtete,  die  Spitze  aber,  nach  Ent- 
fernung der  '  einen  Hälfte,  verdunkelte.  Die  unterschiede  in  der 
Krümmung  gegenüber  den  nicht  verdunkelten  Yergleichskeimlingen 
sind  aber  nicht  groß  genug,  um  als  beweiskräftig  angesehen  werden 
zu  können.  Außerdem  liegt  es  auf  der  Hand,  daß  ein  solcher  Be- 
weis nur  für  seitlich  orientierte  Spitzenhälften  möglich  wäre. 

Aber  auch  ohne  einen  indirekten  Beweis  sind  die  Versuche 
mit  Beleuchtung  nur  einer  Spitzenhälfte  eindeutig  genug,  um  sagen 
zu  können: 

1.  Auch  dann  findet  eine  phototropische  Reizleitung 
von  der  Spitze  nach  der  Basis  statt,  wenn  man  nur  die 
eine  Spitzenhälfte  beleuchtet. 

2.  Wie  auch  diese  Spitzenhälfte  zum  Lichteinfall 
orientiert  sein  mag,  die  phototropische  Krümmung  der 
verdunkelten  Basis  ist  stets  nach  der  Lichtquelle  hin 
gerichtet. 

3.  Eine  Krümmung  in  Richtung  der  beleuchteten 
Spitzenhälfte  findet  in  der  Basis  nicht  statt. 

4.  Trotz  der  Schwere  der  Verwundung  sind  die  posi- 
tiven Ergebnisse  auffallend  eindeutig. 

d)  Spaltung  der  Spitze,  ohne  Entfernung,  aber  mit 
Verdunkelung  der  einen  Teilhälfte  und  doppelseitiger  Be- 
leuchtung der  anderen. 

Um  den  dritten  der  eben  ausgesprochenen  Sätze  noch  auf 
andere  Weise  sicherzustellen,  wurden  in  4  Versuchen  Koleoptil- 
spitzenhälften  nicht  einseitig,  sondern  von  entgegengesetzten  Seiten 
gleich  intensiv  beleuchtet.  Es  diente  zu  diesen  Versuchen  der  in 
Abschnitt  III  C  beschriebene  Apparat.  Von  33  Koleoptüen,  deren 
Spitzenhälften  seitlich  zum  Lichteinfall  orientiert  waren,  blieben 
gerade  23 ;  7  krümmten  sich  nach  der  belichteten,  3  nach  der  ver- 
dunkelten Koleoptilhälfte. 

Daraus  geht  hervor,  daß  allseitige  Beleuchtung  einer 
Spitzenhälfte  nicht  genügt,  um  eine  „phototropische" 
Krümmung  in  der  verdunkelten  Basis  auszulösen,  ein  Be» 
sultat,  das  mit  dem  in  Abschnitt  III  C  gut  übereinstimmt.  — 
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Bie  Ergebnisse  dieses  V*  Abschnittes  lauten  in  kurzer  Zu- 
sammenfassung : 

1.  Auch  die  einzelnen  Teile  halbierter  oder  gevierteilter 'Kole- 
optilspitzen  von  Avena  krümmen  sich  noch  ausgesprochen  phototro- 
pisch, wie  auch  diese  Teile  zum  Lichteinfall  orientiert  sein  mögen ; 
vorausgesetzt,  daß  sie  ein  kleines  Stückchen  der  Spitze  besitzen. 

2;  Gleiches  gilt  für  die  halbierten  Spitzen  der  Keimlinge  des 
Weizens,  des  Roggens  und  der  Gerste. 

3.  Eine  pbototropische  Reizleitung  findet  fast  ebenso  leicht 
von  der  gespaltenen  wie  von  der  unverwundeten  Koleoptilspitze  aus 
in  die  verdunkelte  Basis  statt. 

4.  Diese  Reiztransmission  wird  durch  die  Wunde  ebenso  wenig 
wie  die  Reizperzeption  in  der  Spitze  beeinflußt. 

5.  Eine  phototropische  Reizleitung  erfolgt  ferner  dann  noch 
nach  der  verdunkelten  Basis,  wenn  man  nur  die  eine  Spitzenhälfte, 
gleichgültig,  wie  sie  orientiert  ist,  beleuchtet. 

6.  Die  phototropische  Krümmung  der  Basis  ist  auch  in  diesem 
Falle  nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet. 

7.  Dagegen  macht  sich  keine  Krümmung  nach  der  behchteteu 
Spitzenhälfte  hin  geltend;  auch  dann  nicht,  wenn  man  die  Spitzen- 
hälften nicht  einseitig,  sondern  allseitig  beleuchtet. 


Abschnitt  Vh    EinfluB  einiger  AuSenbedtcigungeo  auf  die  photo- 
tropitclre  Reizleitung  bei  Arma. 

Schon  alle  bisherigen  Ergebnisse  meiner  Untersuchung 
gen  machen  den  Schluß  unabweislich,  daß  die  i>hotütropi- 
ache  Reizleitung  nur  innerhalb  der  lebenden  Substanz  er- 
folgen kann*  Dies  wird  namentlich  der  theoretische  Teil  meiner 
Abhandlung  deutlich  machen.  Gleichwohl  war  es  dringend  er- 
wünscht, auch  durch  andere  Tatsachen  noch  die  Notwendigkeit  der 
lebenden  Substanz  für  die  Reizüberraittelung  außer  alle  Frage  zu 
stellen.  Dies  gelang  mit  Beeinflussung  einer  Zone  der  Reizleitungs- 
bahn durch  äußere  Umstände, 

Bei  Ausarbeitung  einer  brauchbaren  Methode  war  von  vorn- 
herein darauf  Rücksicht  zu  nehme n,  daß  der  Teil  der  Reizleitungs- 
bahn^  der  zu  diesem  Zwecke  verwendet  werden  konnte,  zwischen 
Spitze   und  Basis   gelegen,  sehr  lebhaft  wächst.     Dieser  umstand 
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yeranlaSte  folgende  YersuchsanordnuDg,  die  sich  in  der  Folge  ganz 
ausgezeichnet  bewährte. 

Da  die  Versuche  wieder  im  Wärmeschrank  vorgenommen 
werden  sollten,  so  durchbohrte  ich  jeden  der  beiden  Korke,  welche 
die  zwei  kreisrunden  0£fnungen  a  und  h  (vgl.  Fig.  24)  im  Deckel 
meines  Wärmekastens  verschlossen,  und  befestigte  in  ihm  eine  kurze 
Glasröhre.     Mit  jeder  Glasröhre  wurde  ein  Gummischlauch  (a%  b*) 
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Fig.  24. 


entsprechender  Länge  verbunden,  die  in  das  Innere  des  Wärme- 
kastens hineinhingen.  An  den  unteren  Enden  von  ihnen  waren 
zwei  kurze,  rechtwinklig  gebogene  Glasröhrchen  befestigt.  Ihr  freier 
Schenkel  war  in  eine  Spitze  ausgezogen.  Dadurch,  daß  über  sie 
ein  etwa  12  cm  langer  Gummischlauch  c  geschoben  wurde,  war 
innerhalb  des  Kastens  ein  geschlossener  Leitungskanal  hergestellt, 
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dessen  beide  Eadeu  mit  der  äußeren  Umgebung  in  Yerbindung 
standen.  Der  Gummischlauch  nun,  der  die  quere  Verbindung  der 
beiden  Benkrechten  Schlauche  herstellen  sollte,  von  12  cm  Lange  und 
0,4  cm  lichter  Weite,  wurde  in  seiner  Mitte  mit  einer  Nadel  quer  durch- 
stochen. Hierauf  wurden  beide  Löcher  mit  der  glühend  gemachten 
Nadel  sehr  vorsichtig  so  lange  zu  einer  elliptischen  Öffnung  ei*wei- 
tert,  bis  ihre  Hauptdurchmesser  annähernd,  doch  nicht  ganz  den 
Hauptdurchmessern  des  Koleoptilquerschnittes  entsprachen.  Diese 
Löcher  sollten  zur  Aufnahme  des  Keimblattes  dienen.  Es  war 
nicht  schwer^  den  Schlauch  bis  zu  einem  jeweils  gewünschten 
Punkte  über  die  Koleoptile  zu  schieben:  Ich  steckte  einfach  eine 
entsprechend  weite  Glasröhre  durch  die  Schlauchlöcher,  schob  sie 
Über  die  Koleoptile  und  zog  sie  hier- 
auf voraicbtig  aus  dem  in  seiner  Lage 
festgehaltenen  Gummischlauch  heraus. 
Durch  Vorversuche  stellte  ich  fest,  daß 
durch  den  Druck  des  öummiachlauches 
weder  die  phatotropische  Rer^ktions- 
fahigkeit  noch  die  Reizleitung  in  die 
▼erdunkelte  Basis  irgendwie  störend 
beeinBußt  wird  (vgl.  Pig,  25).  Die 
Zurichtung  der  Versuchspflan^e  voll- 
zog sich  in  folgender^  einfacher  Weise: 
Zunächst  wurde  der  untere  Teil  durch 

ein  Papierröhrchen  und  Deckel  bis  zu  der  zu  beeinfinssendeii  Zone  der 
Reizleitungsbahn  verdunkelt.  Alsdann  schob  ich  den  Gummischlauch 
biB  zum  Deckel  über  die  Koleoptile.  Nun  wurde  das  Kulturgefäß 
in  den  Wärmeschrank  gestellt  und  durch  vorsichtiges  Hineinschieben 
der  beiden  zugespitzten  Glasrohrenden  in  den  Gummischlauch 
die  dichte  Verbindung  aller  Röhrenteile  hergestellt  (vgl.  Fig.  24), 
Es  empfiehlt  sich,  den  Gummischlauch,  der  stets  von  schwarzer 
Farbe  gewählt  wurde,  vor  diesen  Manipulationen  durch  Wasser  zu 
ziehen,  da  man  sich  dadurch  die  Herstellung  einer  dichten  Ver- 
bindung wesentUch  erleichtert. 

Natürlicherweise  muß  für  einen  jeden  verwendeten  Qummi- 
schlauch  durch  Vorversuche  eingehend  geprüft  werden,  ob  die  ein- 
gebrannten Löcher  die  entsprechende  Weite  haben,  ob  sie  die 
Koleoptile  nicht  quetschen  und  ob  sie  anderseits  auch  nicht  zu 
weit  sind.  Auf  jeden  Fall  ist  es  während  und  nach  dem  Über- 
«chieben  des  Schlauches  über  die  Koleoptilen  zu  vermeiden,   daß 


Fig.  J6. 
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einseitiger  Bel«uchtung  der  BpiUen. 
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der  Schlauch  von  oben  her  platt  gedrückt  wird,  da  sich  dabei  die 
Löcher  verengen  und  die  Koleoptile  gequetscht  werden  kann. 

Selbstverständlich  muß  es  verhindert  werden,  da£  zwischen 
Gummischlauch  und  Yerdunkelungsdeckel  Licht  auf  die  Koleoptile 
fallen  kann.  Dies  erreichte  ich  dadurch,  daß  auf  der  Yorderiseite 
und  auf  der  Hinterseite  des  Deckels  ein  schräg  sich  erhebender 
Papierkragen  befestigt  wurde.  Außerdem  wurden  gegen  die  Vorder- 
seite und  gegen  die  Hinterseite  der  Röhre  kleine  schwarze  Earton- 
stückchen  von  der  Breite  des  Deckels  angelehnt. 

Sollte  der  basale  Teil  der  Koleoptile  unterhalb  der  Gunimi- 
röhre  beleuchtet  werden,  so  verwendete  ich  ebenfalls  Papierröhrchen 
und  Deckel,  um  der  durch  den  Schlauch  beschwerten  Koleoptile 
eine  Stütze  zu  geben.  In  die  Papierröhrchen  wurde  ein  entsprechend 
großer,  klaffender  Spalt  geschnitten. 

Nach  Beendigung  der  Versuche  zog  ich  die  rechtwinklig  ge- 
bogenen Glasröhrchen  wieder  aus  dem  Gummischlauch  heraus, 
entfernte  das  Kulturgefaß  aus  dem  Wärmeschrank,  schnitt  die 
Koleoptile  innerhalb  der  Erde  unterhalb  der  Papierröhre  ab  und 
streifte  die  Gummiröhre  vorsichtig  von  ihr  herunter. 

Mit  dieser  Versuchsanordnung  erreicht  man  es  auf  einfachste 
Weise,  daß  das  Koleoptilstück,  das  sich  innerhalb  des  Schlauches 
befindet,  während  des  8 — 9  Stunden  währenden  Versuches  weiter 
wachsen  kann,  ohne  daß  der  Leitungskanal  irgendwie  undicht  wird. 
Freilich  gestaltet  sie  exakte  Versuche  recht  zeitraubend,  weil  sie 
es  nicht  wohl  erlaubt,  mehrere  Koleoptilen  in  einem  Versuche  zu 
prüfen,  übrigens  glaube  ich  nicht,  daß  sich  andere  Methoden  er- 
sinnen lassen,  mit  denen  dies  leicht  möglich  wäre.  Eben  wegen 
dieser  Langwierigkeit  der  Versuche  habe  ich  mich  auf  die  Unter- 
suchung weniger  Außeneinflüsse  beschränkt,  die  die  eingangs 
dieses  Abschnittes  gestellte  Frage  zu  lösen  erlaubten.  Ich  muß  es 
anderen  überlassen,  die  Untersuchungen  weiter  auszudehnen.  Zudem 
ist  die  Deutung  der  Ergebnisse  nicht  immer  ganz  einfach.  — 

In  dieser  Hinsicht  schien  es  nach  reiflichen  Erwägungen  am 
wahrscheinlichsten,  daß  eine  Untersuchung  des  Einflusses  ver- 
schiedener Temperaturen  oberhalb  des  Optimums  auf  die 
Reiztransmission  an  das  gewünschte  Ziel  würde  führeii  können. 
Bekanntlich  werden  die  Reizvorgänge  in  Temperaturen  unterhalb 
des  Supramaximums  durch  die  eintretende  Wärroestarre  gehemmt, 
ehe  der  Tod  eintritt.  Dies  konnte  auch  für  die  Reizleitung  gelten, 
vorausgesetzt,   daß  sie  durch  die  lebende  Substanz  vermittelt  wird. 
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Zur  entsprechenden  Erwärmung  der  in  den  Gummischlauch  ein- 
geschlossenen Koleoptilzone  diente  Wasser.  Die  Versuche  wurden 
in  der  Weise  angestellt,  daß  das  eine  Ende  des  Leitiiugskanals 
(außerhalb  des  Wlirmekastens)  mittele  einer  Gummischlauchver- 
bindung,  die  durch  eiuen  Schraubenquetschiiahn  beliebig  ver- 
engt werden  konnte,  und  einer  mit  Zweiweghahn  yerachließbaren 
Glasröhre  an  eine  tubulierte,  mit  erwärmtem  Wasser  gefüllte  5- 
Liter  Glaaflascbe  angeschlossen  wurde.  Die  Flasche  ruhte  auf 
einem  Wasserbade.  Auf  dem  anderen  Ende  des  Leitungskanals 
wurde  ein  T-Glasrohr  befestigt,  in  dessen  eines  Ende  ein  Thermo- 
meter (t)  eingepaßt  und  an  dessen  anderem  Ende  ein  langer,  ab- 
leitender Gummischlauch  angebracbt  war  (vgL  Fig.  24).  Durch 
entsprechende  Erwärmung  des  Wassers,  geeignete  Stellung  des 
Glashahnes  und  Quetsclihahnes  ließ  sich  der  Wasserstrom  so  regu- 
lieren, daß  er  7—9  Stunden  an  dem  Tliennometer  mit  gleicber 
Temperatur  vorbeifloß.  Die  Schwankungen  dürfen  im  allgemeinen 
höchstens  2"  betragen.  Freilich  muß  man  mindeatena  jede  Stunde 
kontrollieren  und  eventuell  mit  der  Schraube  des  Quetschhabnes 
den  Zufluß  entsprechend  korrigieren.  Besondere  Versuche  zeigten, 
daß  die  Temperatur  an  der  Stell©  der  Gummiröhre,  wo  sieb  die 
Koleoptile  befindet,  durchschnittlich  1  —  IV«^  je  nach  Strömungs- 
geschwindigkeit des  Wassers,  höher  ist  als  das  Thermometer  an- 
zeigt. Die  im  folgenden  mitgeteilten  Zahlen  sind  danach  entsprechend 
korrigiert  worden. 

Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  sind  in  der  umstehenden  Tabelle 
zusammengestellt. 

In  5  Vergleichsversuchen,  in  denen  die  Basis  der  Kole- 
optilen  einseitig  beleuchtet  wurden  krümmten  sich  bei  einer  Wiisser- 
t^raperatur  von  39 — 42"  alle  ö  Keimlinge  mit  der  Basis  pboto- 
tro})i9ch. 

Schließlich  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  in  nlleii 
Versuchen  die  beleuchtete  Spitze  sich  sehr  ausgesprochen  nach 
dem  Lichte  hin  krümmte  und  daß  bei  sämtlichen  Versuchen  ein 
Lind  derselbe  Gummischlauch  verwendet  wurde. 

Die  Versuche  lehren,  daß  die  pbototro|U8che  Reiz- 
leitung durchschnittlich  völlig  gehemmt  wird  bei  einer  Tem- 
peratur von  etwa  39— 4r\  daß  sie  aber  schon  geschwiicht 
wird  von  etwa  37"  an,  während  die  Tötnugsteniperahir 
für  die  Koleoptile  (bei  den  obigen  Versuchsbedingungen 
in  Wasser)  etwa  von  43'*  an,  die  für  das  eingeschlossene  Laub- 
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blatt  durchschnittlich  von  41^  an  gegeben  sein  dürfte.  Indi- 
viduelle Abweichungen,  die  natürlich  auch  hier  Yorkommen,  ändern 
an  dem  Ergebnis  nichts.  Das  phototropische  Erümmungsrermögen 
der  Basis  wird  bei  39—42^  nicht  aufgehoben. 


Tempentar  des 
Wassers«) 

Zahl  d.  Yersuche 

and  der 
Yersnchspflanzen 

Yerdunkelte  Basis 

28»— 30« 

1 

stark  gekrümmt 

33»— 86" 

1 

stark  gekrümmt 

36'— 38" 

1 

etwas  weniger  stark  gekrümmt 

— 

3  7  •—40» 

8 

siemlieh  stark  gekrümmt  1 
sparenweise  gekrümmt       2 

— 

38«— 4r 

8 

siemlieh  stark  gekrümmt  2 
sparenweise  gekrümmt       2 
gerade                                4 

Am  Ende  der 

Versache  ist  das  Lauh- 

blatt    innerhalb     der 

Koleoptile  abgestorben 

bei  2,  Koleopt.  — . 

39'— 42* 

9 

siemlieh  stark  gekrümmt   1 
sparenweise  gekrümmt       2 
gerade                                 6 

desgl.  4, 
Koleopt.  -. 

40''— 43* 

6 

gerade                                6 

desgl.  5, 
die  KoleoptUe  bei  1. 

Der  Erfolg  dieser  Wärmeversuche  harmoniert  nicht 
mit  der  Annahme,  daß  die  Beizleitung  von  der  lebenden 
Substanz  unabhängig  sei:  Diffusionsvorgänge  u.  dgl.  müßten 
mit  Zunahme  der  Temperatur  im  Gegenteil  beschleunigt  werden; 
er  findet,  wie  mir  scheint,  nur  eine  Erklärung  unter  der 
Voraussetzung,  daß  an  der  Beiztransmission  die  lebende 
Substanz  aktiv  beteiligt  ist.  Eben  deshalb  unterliegt  der  Beiz - 
leitungsvorgang  der  Wärmestarre. 

Noch  überzeugender  sind  in  dieser  Hinsicht  die  folgenden  Yer- 
suche, in  denen  eine  entsprechende  Zone  der  Beizleitungsbahnen 
in  anderer  Weise  durch  Außenumstände  beeinflußt  wurde.  Sie  sind 
viel  schlagender  ausgefallen,  als  ich  im  voraus  glaubte  annehmen 
zu  dürfen.     Meine  Methode  hat  sich  dabei  dauernd  aufs  beste  be- 


1)  Die  angegebenen  Zahlen  sind  die  Grenzen,  innerhalb  deren  die  Temperatur  an 
den  Stellen  der  Leitnngsröhre  schwankte,  wo  sicli  die  Koleoptile  befand.  Maßgebend 
ist  also  der  mittlere  Wert. 
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währt.  Diesen  Versuchen  lag  der  Gedanke  zugrunde,  ob  es  nicht 
auch  möglich  sein  mochte,  die  Reizleitung  durch  bestimmte  chemische 
Kör[)er  zu  verhinde^'n,  ohoo  jedoch  die  lebende  Substanz  zu  töten. 
Solchen  Versuchen  wird  freilich  durch  die  geringe  Durchlässigkeit 
der  Kntikula  für  sehr  viele  Stoße  ein  Hindernis  bereitet.  Deshalb 
mußten  solche  Körper  gewühlt  werden,  die  verhältnismHßig  schnell 
und  leicht  die  Kutikula  durchdringen.  Dies  ist  nach  J.  K.  Goebels 
Studien  (1903)  in  erster  Linie  der  Fall  für  Gase  und  Chloroform 
und  von  Salzen  für  Kalisalpeter  und  Kochsalz.  Auch  der  Äthyl- 
alkohol diffuntliert  verhältnismäßig  leicht.  Mit  diesen  Körpern  war 
es  möglich,  erstens  zu  prüfeUj  wie  nicht  oder  wenig  giftige  Stoflfe, 
etwa  Jurcl»  osmotische  Wirkungen,  und  wie  sehr  giftige  Stoße  die 
phototropische  Reizleitung  beeinflussen. 

Die  Versuche,  deren  Erjijebnisse  in  der  folgenden  Tabelle  zu- 
sammengestellt sind,  verliefen  ganz  ebenso  wie  die  Wärrneversuche : 
zunächst  ließ  ich  ä^/:*  -  3  Stunden  lang  ohne  Belichtung  der  Keim- 
linge die  Lösung  oder  das  Gas  auf  eine  kleine  Zone  in  der  oberen 
Hälfte  des  Keimblattes  einwirken,  sodann  noch  6  —  7  Stunden  bei 
eioseitiger  Beleuchtung  der  Keimblattspitzc.  Um  zu  seheu^  ob  und 
wie  die  Stoffe  die  photo tropische  Krümmuugsftihigkeit  der  Basis 
hemmen,  habe  ich  in  einigen  Versuchen  stets  auch  die  basalen  Teile 
des  Keimblattes,  unterhalb  der  beeioflußten  Zon».*,  einseitig  belichtet. 
Nach  Abschluß  der  Versuche  wurden  die  Keimlinge  gezeichnet.  In 
allen  Fällen  war  die  einseitig  belichtete  Spitze  ausgesprochen 
phototropisch  gekrümmt.  Durch  mikroskopische  Betrachtung 
(Plasmaströmung!),  oft  auch  durch  Plasmolyse  von  Schnitten  mit 
Kalisalpeter  stellte  ich  fest,  ob  die  Zellen  der  beeinflußten  Zone 
abgestorben  waren.  Dies  war  niemals  der  Fall.  Zwis&hen  diesen 
Versuchen  wurden  hier  und  da  stets  wieder  Kontroltversuche  der 
Art  gemacht,  daß  bei  den  Keiuihngen,  die  ohne  sonstige  Be- 
einflussung mit  der  Grummiröhre  armiert  worden  waren,  die  Spitzen 
einseitig  belichtet  wurden.  Ich  erhielt  dabei  stets,  ohne  Ausnahme, 
sehr  starke  idiototropiache  Krümmungen  in  den  verduukelten  Basal- 
teilen, der  beste  Beweis  dafür,  daß  die  Haler keimlioge,  die  in 
solcher  Weise  behandelt  werden,  noch  immer  überaus  gleichmäßig 
reagieren.  Gleichwohl  hätte  ich  gern  etwas  größere  Versucbs- 
/alilen  gewonnen.  Man  bedenke  aber,  daß  die  in  Tabelle  2  und  3 
mitgeteilten  Versuche,  abgesehen  von  den  zwischendurch  angestellten 
Kontroll -Versuchen  schon  120  Versuchstagen  entsprechen. 

Jahfb.  L  Wim.  Uot&nlk.    XLIV.  15 
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Nur  die  E^imUngiapiUfi  eis* 
seitif  beliebtet 

SpitEe  and  Baiia  der  Kelm- 
blAitar  tm^eitts  beleaebtet 

Zahl 
d.Vei- 
sacbe  n. 

lltig« 

Pbototropifclie 

Krümmung  d.  Btst«  ! 

Zahl 
d.  Vw- 

siusbe  a« 
Keim- 

Fhotütropiach« 
KrfUnnjuog  d.  Bali« 

r 

1 

! 

1 

1 

j 

t  ^ 

1,    ElHiAlpeiar^ 
i)    M% 

5 
S 

18 

3 

1 
l 

s 
i 

s 

4 

li 

3 

S 

c)  5iö% 

d)  3,5»/. 

Dach  2%  3td.,  bsi  Be- 

finn  der  Belichtims,  diireh 
H,0  ersaUt 

3 

(4) 

1 

1,0S,       ,       -3,5„KKO, 

b 
4 

1 

5 

5 

£ 

1 

f 

3.    B<>]irin«keF: 

18  7»,  Uosm,  =  3,&7i  KKO, 

3 

1 

1 

4.    Itbylalkoholr 
=  3,5  7,  K  HO,     .     .     . 

7      i 

8 

^     ' 

3 

i 

e 

4 

'    1 

1 

b>    4  7s    (Gew,-7a),      isosm. 

(5) 

1    i          1     1 

i     ' 

3 1    : 

(») 

!        1 

b.    OhloToformwniBer: 
EciüKentr.  HtO^Ldag.*;,   1  vol 

:  4  vol  H,0 

de^gLi  «b«r  wi«  bei  1  «L  .     . 

6 
a 

iV      5 

^    1 

1 

3 

9 

6.    KabUDSlure-C^aa: 
KonEentr. 

13 

t 

6 

3 

3 

s 

1 

1)  Nach  Kunkel  (1899,  S.  435)  löst  sich  von  Chloroform  in  Wasser  bei  O" 
0,987  7«,  bei  41,6*  0,712  7o. 

2)  Das  in  diesem  Yersnche  verwendete  Chloroformwasser  hatte  schon  so  zwei  Ver- 
suchen gedient,  daher  es  möglich  ist,  dafi  der  Prozentgehalt  an  Chloroform  wesentlich 
zurückgegangen  war.  Bei  den  weiteren  Versuchen  wurde  die  Losung  jedesmal  neu  zu- 
bereitet. 


Die  Leitung  tropistischer  Reize  in  parallelotropen  Pflanzenteilen. 
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Wie  man  sieht,  vermag  Kohlensäuregas,  das  auf  eine  3 — 4  mm 
lange  Zone  der  Leitungsbahn  einwirkt,  die  photo tropische  Trans- 
mission wohl  etwas,  aber  doch  nur  wenig  zu  hemmen^),  um  so 
auffalliger  ist  die  Hemmung  durch  Chloroformwasser. 

Zur  Beurteilung  des  Einflusses,  der  durch  Kalisalpeter-,  Koch- 
salz- und  ÄthylalkohoUösung  ausgeübt  wird,  ist  es  notwendig,  mit 
den  osmotischen  Verhältnissen  der  Keimblätter  vertraut  zu 
sein.  Darüber  geben  folgende  Beobachtungen  Aufschluß.  Bei 
Schnitten,  die  aus  der  oberen  Hälfte  der  Koleoptilen  genommen 
werden,  beginnt  die  Plasmolyse  in  2,6 — 3%  Kalisalpeterlösung 
(2,7  7o:  Mittelwert  aus  vielen  Messungen).  Man  muß  jedoch  bald 
nach   der  Übertragung  der  Schnitte   in    die   Lösung   beobachten, 


Nr.  der 

bei  Ver- 

' 

" 

In  heißem  Wasser  (70*; 

Keim- 

SQchsbeginn 

10  h 

11  h 

2h 

5h 

7~h 

abgetötet  (zur  Zeit  der  letzten 

blätter 

9h 

Messung) 

1 

72 

74 

77 

70 

2 

106 

108 

111 

101 

3 

91 

94 

97 

88 

4 

110 

112 

114 

104 

5 

114 

120 

123 

114 

6 

101 

102 

105 

97 

% 

7 

89 

90 

92 

95 

98 

100 

95 

3 

•2 

8 

79 

80 

81 

84 

87 

90 

82 

9 

7S 

74 

76 

79 

91 

99 

90 

10 

105 

106,5 

107 

110 

113 

114,5 

105 

11 

108 

96 

IS 

106 

98 

13 

88 

78 

14 

117 

106 

15 

105 

94 

da  ich  gefunden  habe,  daß  die  Durchlässigkeit  des  Plasmas  der 
.4t;eM^-Keimblätter  (oft  oder  immer?)  ganz  auffallend  groß  ist,  noch 
größer  als  es  nach  Janse  (1888)  für  einige  Algen  (zB.  Chaeto- 
morpha)  der  Fall  ist.  In  3,5%  Kalisalpeterlösungen  sind  die 
Plasmakörper  nach  22 — 24  Stunden  nicht  abgestorben.  Diese 
Messungen  geben  natürlich  noch  keinen  Aufschluß  über  den  zeit- 
lichen Beginn  der  Plasmolyse  in  unverletzten  Keimlingen.  Um  nun 
zu  sehen,   wie  sich  solche  in  3,5%  Kalisalpeterlösung   verhalten. 


1)    Damit    erfahrt    meine  frühere   Angabe   (PittiDg,    1907,   S.  144)    eine    Ein- 
schränkang. 

15* 
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trug  ich  mit  Spirituslack  zwei  Marken  an  entsprechenden  Stellen 
auf,  maß  den  Abstand  in  der  üblichen  Weise  mit  dem  Meßmikro- 
skop und  setzte  hierauf  den  Blumentopf  in  yerkehrter  Lage  so  auf 
ein  Becherglas,  daß  die  Keimblätter  zu  V4  ihrer  Länge  senkrecht 
nach  abwärts  in  eine  3,5  %  Elalisalpeterlösung  tauchten.  Die 
Messungen  wurden  in  Intervallen  .wiederholt  und  bei  drei  Kulturen 
ausgeführt.  Die  erhaltenen  Zahlen  sind  in  der  vorstehenden  Tabelle 
(S.  227)  gegeben. 

Die  Messung  wurde  verschiedentlich  noch  kürzere  Zeit  nach 
dem  Yersuchsbeginn  wiederholt,  ohne  anderen  Erfolg.  Man  muß 
aus  den  ermittelten  Zahlen  also  schließen,  daß  3,5% 
Kalisalpeterlösung  unverletzte  Keimblätter^)  von  Avena- 
Keimlingen,  die  in  der  Erde  wurzeln,  nicht  zu  plasmoly- 
sieren  vermag,  ja  daß  solche  Lösung  nicht  einmal  das 
Wachstum  stark  hemmt.  Ahnlich  scheint  es  sich  mit  isosmo- 
tischen  Kochsalzlösungen  zu  verhalten.  Um  so  interessanter 
ist  es  unter  diesen  Umständen,  daß  durch  3,5%  Kali- 
salpeterlösung und  ebenso  durch  eine  mit  dieser  Lösung 
isosmotische  Kochsalzlösung  die  phototropische  Beiz- 
leitung völlig  aufgehoben  wird.  Die  Durchgangsgeschwindig- 
keiten von  KNOs  und  NaCl  durch  die  Kutikula  sind  nach 
J.  K.  Goebel  (1903,  S.  28)  nicht  sehr  verschieden.  Ob  es  sich 
bei  der  Hemmung  der  duktorischen  Vorgänge  aber  allein  um  eine 
osmotische  Wirkung  handelt,  ist  nicht  sicher,  da  2,5  %  Kalisalpeter- 
lösung weit  weniger  als  die  isosmotische  Kochsalzlösung  die  Reiz- 


1)  Für  die  richtige  Beurteilung  dieser  Verhältnisse  sind  wichtig  auch  noch  weitere 
Messungen  an  Keimblättern,  die  samt  den  Körnern  von  den  Wurzeln  getrennt  und  mit 
ihrer  oberen  Hälfte  verkehrt  in  3,5%  KNO,  gehängt  worden  waren. 


Nr.  der 
Keim- 
blätter 

bei  Ver- 
suchsbeginn 
9h 

10  h 

1 

;  11  h 

■ 

2  h 

7  Ii 

In  heißem  Wasser 
(70  •)  abgetötet 

1 

98 

90 

96 

99 

101 

92 

2 

103 

98 

96 

100,5 

109 

98 

'u 

3 

99 

95 

96 

97,5 

98 

00 

^ 

4 

94 

90 

90 

92,5 

94 

88 

H 

5 

102 

100,5 

1    101 

102 

106 

99 

6 

83, .5 

80 

1      80 

89.-) 

93 

81 

Bei  solchen   Keimlingen  tritt  also  zunächst  eine  Verkürzung  ein,  worauf  aber  bald 
das  Wachstum  wieder  aufgenommen  wird. 


Die  l>ituii^  trni>y 

leitung  hemmt  Das  bedarf  weiterer  Untersuchungen.  Daß  eine 
mit  der  3,5  %i  KNO,i- Lösung  isosmotische  Rohrzuckerlösuiig  die 
ReizleituBg  nicht  beeinfloßt,  wird  mit  der  Tatsache  verstiindlich^ 
daß  Rohrzucker  die  Kutikula  aehr  schwer  passiert  (J,  K.  Goebel, 
IftOa,  S.  28),  Wodurch  Äthylalkohol  wirkt,  läßt  sich  vorläufig 
nicht  deutlich  übersehen. 

Die  Ergebnisse  aller  der  Versuche,  die  ich  in  diesem 
Abschnitte  mitgeteilt  habe,  werden  nur  mit  der  Annahme 
verständlich,  daß  die  iihototropische  Rei/leitung  oiit  ak- 
tiver Beteiligung  der  lebenden  Substanz  vermittelt  wird. 
Gerade  solche  Einflüsse,  die  auch  sonst  die  Reizbarkeit 
der  lebenden  Substanz  durch  Wärmestarre,  Trocken- 
starre oder  Anaestheaie  ungünstig  beeinflussen,  hemmen 
auch  den  Ablauf  dieser  Reiztrausmission ').  Bei  dieser 
Sachlage  ist  es  überaus  merkwürdig,  daß  die  Reizleitung 
durch  noch  so  starke  Verwundungen  der  Transmissions* 
Zone  80  gut  wie  gar  nicht  beeinflußt  wird! 

Abschnitt  VIL    Versuche  über  phototropische  Reiileitung  an 
anderen  Objekten. 

Selbstverständlich  wäre  es  wünschenswert  gewesen,  die  Er- 
gebniase  meiner  Versuche  an  den  Haferkeimlingen  hei  anderen 
Objekten  noch  weiter  zu  kontrollieren,  wenn  sie  auch  so  eindeutig 
und  überzeugend  ausgefallen  sind»  daß  an  ihrer  Richtigkeit  ein 
Zweifel  wohl  nicht  möglich  ist  Es  könnte  ja  aber  sein,  daß  die 
phototropische  Reizleitung  bei  anderen  Pflanzen  in  ganz  anderer 
Weise  und  unter  anderen  Bedingungen  erfolgt! 

Es  lag  nahe,  zurjüchst  an  andere  Graskeimlinge  zu  denken,  so 
etwa  an  die  Keimlinge  des  Roggens,  des  Weizens  und  der  Gerste, 
die  ähnlich  unempfindlich  gegen  Venv^undungen  zu  sein  scheinen 
wie  Ävena  und  die  nicht  weniger  dünne  Koleoptilen  besitzen.  Die 
Keimlinge  der  Gerste  erwiesen  sich  aber  wegen  ihrer  sehr  geringen 


1)  Ich  gltubp,  daß  es  mit  einur  Abänderang  der  Yersictismetliode,  die  ich  in 
Abwhnttte  besohrieben  htbe,  keine  Scbwierigkeiten  niAcheii  wird,  luch  die  wichtige 
Frage  sa  lösen,  ob  die  renteptionivorgängc  in  der  gleichen  oder  in  anderer  Weise  durch 
die  Aufiennmallmle  beeiüflaßt  werden  wie  <^i^  Kßlfkitting^äproxesse.  Feni<*r  dilrfte  ^icb 
nach  gelegentlichen  Beobacbtungen  mitlels  meiner  Methode  anch  ent^ruticiden  lassen, 
dnrcli  welche  BeeiuflusBunge»  einer  lokalen  Zone  die  darch  die  Beliebt uiig  der  Keimlings- 
Bpitie  auifeldsie  Wacbatumshemmnng  der  banalen,  nicht  belichteten  Keimblatteile  anf- 
gebobeo  werden  kann. 


S30  Hans  Fitdnir, 

phototropischen  Erümmnngsfähigkeit  als  ungeeignet.  Bei  denen 
des  Roggens  und  des  Weizens,  die  sich  intensiver  krfimmen  und 
bei  denen  durch  Verdunkelung  der  Eoleoptilspitze  mit  Stanniol- 
käppchen  oder  durch  Verdunkelung  des  Basalteiles  mit  Papier- 
röhrchen  in  optimaler  Temperatur  der  Nachweis  leicht  ist,  dafi  eine 
Reizzuleitung  von  der  Spitze  her  besteht,  scheint  die  Empfindlichkeit 
bedeutend  geringer  zu  sein  als  bei  Avena.  Infolgedessen  bleibt 
die  Krümmung  des  verdunkelten  Basalteiles  meist  recht  gering. 
Gleichwohl  habe  ich  bei  beiden  Objekten  einige  Reizleitungsversuche 
mit  solchen  Eoleoptilen  gemacht,  die  durch  einen  Quereinschnitt 
bis  zur  Mitte  in  verschiedener  Orientierung  verwundet  worden 
waren.  Das  Ergebnis  war  positiv.  Doch  waren  die  Krüm- 
mungen nicht  so  ausgesprochen,  daß  eine  weitere  Variierung  der 
Versuche  aussichtsreich  erschien.  Koleoptilen  mit  doppelten  Quer- 
einschnitten krümmten  sich  nicht  namhaft  phototropisch. 

In  Betracht  gezogen,  aber  wegen  allzu  geringer  Dicke  ihrer 
Koleoptilen  verworfen  wurden  die  Keimlinge  von  Phalaris  canariensiSf 
hlymus  arenarius,  E,  giganteus^  Penicülaria  spicata,  Ceratochioa 
australis,  Panicum  sanguinäle,  Sorghum  aegyptiacum,  S.  saeeharatum 
und  S.  nigrum.  Auch  die  Hoffnungen,  die  ich  auf  Sarghum  indgare 
gesetzt  hatte,  erfüllten  sich  nicht.  Roth  er  t  bespricht  und  bildet 
die  Keimlinge  einer  Panicee  ab  (1894,  S.  75  ff),  „die  im  Amur- 
gebietunter dem  Namen  Gao-lan  kultiviert  wird  und  deren  botanischer 
Name  angeblich  Sorghum  vulgare  ist"  und  die  wegen  der  Größe, 
Dicke  und  wegen  der  phototropischen  Eigenschaften  ihrer  Keim- 
linge brauchbar  erscheint.  Ich  erhielt  aber  aus  Kazan,  woher 
Rothert  seine  Pflanzen  bezog,  und  aus  einer  Reihe  deutscher 
Gärten,  so  auch  von  Haage  &  Schmidt,  unter  dem  Namen 
Sorghum  vulgare  immer  eine  offenbar  ganz  andere  Pflanze,  deren 
Keimlinge  nicht  dicker  als  diejenigen  von  Panicum  und  fiir  meine 
Zwecke  ganz  ungeeignet  waren,  wenn  auch  die  Krümmungsfahigkeit 
des  Hypokotyls  und  die  Empfindlichkeit  der  Koleoptile  durch  eine 
Verwundung  der  letzteren  nicht  namhaft  herabgesetzt  zu  werden 
scheint.  Schließlich  glaubte  ich  noch  in  den  sehr  dicken  Keim- 
lingen von  Zea  Mays,  die  nach  dem  Paniceentypus  gebaut  sind, 
ein  recht  brauchbares  Objekt  gefunden  zu  haben.  Abgesehen  von 
sehr  großen  individuellen  Differenzen  und  sehr  störenden  starken 
Nutationen  wird  aber  bei  ihnen  durch  einen  queren  Einschnitt  in 
die  Koleoptile  das  phototropische  Krümmungsvermögen  des  ganzen 
Keimlings  scheinbar  ganz  herabgesetzt. 
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Unter  den  Keimlingen  der  Dikotylen  fand  ich  keinen  einzigen, 
den  ich  für  meine  Versuche  hätte  brauchen  können.  Da  sie  im 
allgemeinen  sehr  empfindlich  gegen  Verwundungen  zu  sein  pflegen, 
80  könnte  mau  vielleicht  versuchen,  sie  lokal  zu  tordieren.  Es 
wäre  nicht  undenkbar^  daß  sich  durch  solche  Versuche  vielleicht 
einige  Anhaitapunkte  zur  Beurteilung  der  Reiztransmission  würden 
gewinnen  lassen.  Stengel  erwachsener  Pflanzen  wurden  bisher  nicht 
von  mir  untersucht, 

Abschnitt  VllL     Ober  die  Leitung  des  traomatotropen  Reizes 
in  der  Wurzelspitze. 

Ich  war  bemüht  meine  Versuche  auch  auf  andere  Tropismen 
auszudehnen.  Leider  gibt  es  verhältnismäßig  recht  wenige  Flanzen, 
bei  denen  man  einen  Erfolg  erwarten  kann.  Günstige  Objekte 
dürften  in  mancher  Hinsicht,  wegen  der  Trennung  der  Perzeptiona- 
und  Reaktionszone,  die  Tentakeln  von  Drosera  sein*  Doch  habe 
ich  aus  verschiedenen  Gründen  mit  dieser  Pflanze  nicht  gearbeitet. 
Daneben  kam  eigentlich  nur  noch  die  Wurzelspitze  in  Betracht 
und  zwar  für  die  hydrotropische  oder  traumato tropische  Reizleitung. 
Letztere  bietet  der  Untersuchung  die  geringsten  technischen  Schwierig- 
keiten dar  und  erlaubt  zunächst  leicht  ein  Urteil,  ob  die  Wurzeln 
überhaupt  für  solche  Vei^uche  geeignet  sind.  Einige  Vei-suche 
liegen  nur  von  Pollock  (1900,  S,  14flf,)  vor*  Aus  ihnen  läßt  sich 
aber  nicht  viel  entnehmen.  Von  Bedeutung  sind  fiir  mich  nur 
diejenigen  Versuche  mit  Vicia  Faba  —  seiner  einzigen  Versuchs- 
pflanze — ,  in  denen  sich  die  Wurzeln  auch  dann  normal  traumato trop 
krümmten,  als  eine  traumato trope  Reizleitung  infolge  eines  (jueren 
Einschnittes  nur  in  der  Wurzelhälfte  möglich  war,  die  der  gereizten 
Stelle  opponiert  war,  also  bei  der  Krümmung  konkav  wurde»  Aber 
diese  Versuche  sind  deahalb  nicht  einwandfrei,  weil  wir  nicht  sicher 
wissen,  ob  nicht  auch  die  Streckungszone  traumatotropisch  empfindlich 
ist.  Darüber  fehlen  sichere  Aufschlüsse  (vgL  die  Zusammenfassung 
bei  Fitting  1905,  S.  721);  zB.  beobachtete  Dellefsen  (1882, 
S.  643  0.)  bei  /\i?>fl'Wurzeln  noch  traumatotrope  Krümmungen,  wenn 
er  5  mm  von  der  Spitze  entfernt  feine  yue reinschnitte  in  die  Wurzel 
machte!  Es  waren  also  bei  allen  verwendeten  Pflanzen  entsprechende 
Vorversuche  nötig.  Die  Wurzeln  wurden  in  der  üblichen  Weise 
in  Sägespänen  gezogen.  Die  Versuche  selbst  fanden  in  Wasser 
statt,  teils  bei  Zimmertemperatur  im  Dunkelschrank,  teils  im  Wärme- 
kasten.    Sie  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt* 
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1)  Oberhalb  der  Schnittwunden. 

2)  Nach  Anbringung  des  Einschnittes. 
8)  Nach  der  Ansengung  der  Spitze. 

4)  Im  Sinne  der  Schnittwunde,  also  entgegengesetzt  gekrümmt. 

5)  Unterhalb  des  obersten  Einschnittes  traumatotrop  gekrümmt. 


Die  Lfiititif  tropistischer  Reize  in  paraHelotropea  Pflansenteileti. 
Mit  Vicia  Faha-Wuvzeln  maclite  ich  noch  folgende  Versuche: 

%)  In  4  Vcranchen  krilmraten  sieb  ?on  80  WureelD^  die  in  2 — 3  mm  Entfernung 
von  derSpitse  «inseitig  aogessn^t  wurdeiit  nach  3—4  Standen  trau malo tropisch  39^=4ü7o> 

f)  In  1  Versuch  mit  15  Wurzel?»,  die  in  3\'^|— 4  mm  Entfernung  von  der  9pit»e  ver- 
wundet worden  waren,  fand  kh  nach  3  Stunden  keine  traumatotropiseh  gekrümmte  Wurzel. 

g)  In  1  VersuL'li  mit  22  Wurzeln,  die  in  Vi — 1  "im  Entfemung  von  der  Spitxe 
durch  einen  Einschnitt  verwundet  worden  waren,  krimmten  akh  in  3—4  Stunden  15= 687a 
traumatotropiach.  Ala  hieranf  die  Spitze  auf  der  gleichen  Seite  angesengt  wurde,  zEihlte 
ich  nach  weiteren  3—4  S  tun  (Jen  20  =  90  7b  gekrümmte  Wurzeln. 

Die  Ergebnisse  meiner  Versuche  sind  also  folgende: 

1.  Bei  30  —  50%  der  Wurzeln  von  Vicm  Fahf,  Phaseolus 
midiiffon4.H  und  Lupinus  ulhus  ist  nicht  allein  der  Vegetationspunkt^ 
sondern  auch  die  Strecknngszone  träum atotropisch  empfindlicli. 

2.  Bei  Vkni  jP^r?w  Wurzeln  ist  der  traumatotropisch  empfindliche 
Spitzenteil  mindestens  2 — 3  mm'),  bei  Lupinus  und  bei  Phaseolys 
mindestens  1 — 2  mm  lang.  Die  Empfindlichkeit  scheint  aber  nach 
dem  Vegetationspunkt  hin  zuzunehmen  (vgl  a,  e,  f  und  g). 

3.  Wenn  man  an  den  Wurzelnj  die  durch  einen  teueren  Ein- 
schnitt halb  durchschnitten  worden  waren,  nach  einigen  Stunden  die 
Spitzen  auf  der  Seite  des  Schnittes  ansengt,  so  läßt  eich  bei  allen 
Verguchspflanzen,  besonders  aber  hei  Phaseofns  und  LapinuSy  eine 
sehi'  bedeutende  Vernieiirung  in  der  Zahl  der  traumatotropisch  ge- 
krümmten Wurzeln  beobachten.  Es  ist  möglich,  daß  diese  Zunahme 
die  Folge  der  traumatotropiachen  Reaktion  ist,  die  durch  die 
Verwundung  der  Spitze  ausgelöst  wurde.  Somit  bat  die  Angabe 
Pollocks  für  Vicia  Faha,  bei  deren  Wurzeln  icli  (vgL  b)  ein  viel 
weniger  überzeugendes  Ergebnis  erzielte,  wenigstens  an  einigen 
anderen  Wurzeln  sich  völlig  bestätigen  lassen. 

4.  Daß  die  Vermehrung  der  gekrümmten  Wurzeln  jedenfaUs 
nicht  allein  auf  die  Wirkung  des  Einschnittes  bezogen  werden 
kann,  zeigen  die  Kontrollversuche  e  ganz  deutlich. 

5.  Wie  vorsichtig  man  aber  mit  der  Deutung  der  unter  3  er- 
wähnten Versuche  sein  muß,  lehrt  derUmstandj  daß  solche  traumato- 
tropischen  Krümmungen  bei  Pkaseolus  und  Lupinus  in  recht  ge- 
ringer Zahl  erfolgen,  wenn  mau  die  Spitze  auf  entgegengesetzter  Seite 
vom  Einschnitt  verwundet.  Die  wenigen  positiven  Zahlen  stellen  es 
überhaupt   in    Frage,    ob    die   Krümmungen   traumatotropisch   sind 


1)  Dieec  Beobachtung  steht  in  Widerspruch  mit  4ea.  Angaben  von  Spalding 
(1894,  8.  4t4)  Tind  Pollock  (1900,  6,  1  ff.),  nach  denen  nur  eine  1,5  mm  langte  Spitsen- 
Zone  einiifindUeh  ift. 
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und  Dicht  vielmehr  auf  sonstigen  unkontrollierbaren  Nutationen  be- 
ruhen, wie  sie  bekanntlich  bei  Wurzeln  so  leicht  Torkommen. 

6.  Dagegen  machen  die  viel  größeren  Zahlen,  die  ich  bei  Vicia 
i^a&a-Wurzeln  erhielt,  die  Annahme  sehr  wahrscheinlich,  dafi  auch 
bei  solchen  Yersuchsbedingungen  eine  traumatotropische  Reizleitung 
von  der  Spitze  über  eine  verletzte  Zone  hinweg  möglich  ist 

7.  Überhaupt  keine  (Phaseölus,  Lupimcs)  oder  fast  keine 
(Vicia  Fdba)  Krümmungen  beobachtet  man  oberhalb  der  Schnitt- 
wunden, wenn  man  die  Wurzeln  an  der  Spitze  ansengt,  nachdem 
man  von  entgegengesetzten  Seiten  zwei  Einschnitte  gemacht  hat 

Daraus  wird  man  aber  folgern  müssen: 

1.  Die  untersuchten  Wurzeln  sind  gegen  Verwundungen  so 
empfindlich,  daß  sie  zu  solchen  Versuchen  über  das  Wesen  der 
Reizleitung,  wie  ich  sie  bei  Avena-Keimlingen  anstellte,  nicht  wohl 
verwendet  werden  können,  da  die  Ergebnisse  wegen  der  geringen 
Zahl  der  Krümmungen  oder  wegen  ihrer  Mehrdeutigkeit  un- 
befriedigend sind. 

2.  Gleichwohl  spricht  die  eine  Gruppe  (b)  der  Ver- 
suche, bei  der  eine  traumatotrope  Reizkrümmung  auch 
dann  erfolgte,  als  eine  Reizleitung  infolge  eines  queren 
Einschnittes  nur  in  derjenigen  Wurzelhälfte  möglich  war, 
die  der  gereizten  Stelle  opponiert  ist,  sehr  dafür,  daß  bei 
der  traumatotropen  Reizleitung  ganz  ähnliche  Verhältnisse 
wie  bei  der  phototropischen  obwalten. 

3.  Von  den  Wurzeln  der  untersuchten  Pflanzen  kann 
man  nicht  sagen,  daß  das  traumatotropische  Perzeptions- 
vermögen  ausschließlich  auf  die  Spitze  der  Wurzel  lokali- 
siert sei'). 


B.  Theoretischer  Teil. 

Ich  kann  mich  nun  der  zweiten  Hauptaufgabe  meiner  Ab- 
handlung zuwenden,  die  in  dem  Versuche  bestehen  muß,  den  Vor- 
gang der  tropistischen  Reizübermittelung  mit  Hilfe  der  im  Vor- 
stehenden mitgeteilten  Tatsachen  einer  möglichst  eingehenden  Analyse 
zu  unterziehen.     Es  wird  notwendig  sein,  dabei  von  den  einfachsten 


*)  Trotz  aller  vorliegenden  Arbeiten  über  den  Traumatotropismua  der  Wnrseln 
bleibt  noch  riel  zu  tun,  bis  die  Bedingungen  klar  erkannt  sind,  unter  denen  eine  solche 
Reaktion  ausgelöst  wird  (vgl.  auch  Fitting,  1905,  S.  721). 
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VoTstellatigen  auszugehenj  die  man  sich,  die  Kenntnis  der  Kriira- 
muiigsmechanik  vorausgesetzt,  über  das  Ztistandekommen  der 
tropistischen  Reizleituog  von  vornherein  machen  könnte  oder  wohl 
auch  gemacht  hat,  um  von  ihnen  aus  das  Prohlem  soweit  als 
möglich  einzuengen. 

Wenn  man  die  verBchiedenen  Vorstellungen  tiberblickt,  die 
man  sich  über  das  Wesen  der  Transmission  bilden  könnte,  so  sieht 
man  bald,  daß  sie  sich  nach  auffälligen,  gemeinsamen  Merkmalen 
und  wichtigen  Unterschieden  in  zwei  Gruppen  sondern  lassen 
und  daß  leicht  ein  urteil  darüber  zu  gewinnen  ist,  welche  dieser 
Gruppen  nach  meinen  Beobachtungen  zur  Erklärung  der  Reizver- 
kettung nicht  genügen  kann,  wenigstens  soweit  es  sich  um  den 
Photo tropismus  der  Graskeimlinge,  im  besondern  von  Ävena^  handelt, 
der  hier  zunächst  ganz  allein  berücksichtigt  werden  soll.  Der 
wesentliche  Unterschied  zwischen  beiden  Gruppen  besteht  darin, 
daß  die  zur  ersteren  gerechneten  Hypothesen  samt  und  sonders  die 
Fernwirkung  in  letzter  Linie  auf  eine  ungleiche  (verschieden  denkbare) 
Reizung  der  verschiedenen  Seiten  der  Reaktionazone  zurückführen, 
während  die  der  zweiten  Gruppe  sie  irgendwie  durch  die  ungleiche 
Beanspruchung  der  Perzeptionazone  durch  den  Außenreiz  zu 
erklären  suchen. 

A*  Zur  ersteren  Gruppe  gehören  die  einfacheren  Annahmen,  die 
aber  sämtlich  den  großen  Vorzug  haben,  daß  sie  die  Reizleitung 
mit  verhältnismäßig  sehr  einfachen  Mitteln  verständlich  zu  machen 
suchen,  die  uns  in  der  Physiologie  und  physikalischen  Chemie  geläufig 
sind.  Ihnen  allen,  wie  sie  sich  im  einzelnen  auch  unterscheiden 
mögen,  ist  folgende  Grundvorstellung  gemeinsam:  Infolge  ungleicher 
oder  einseitiger  Beanspruchung  des  Perzeptionsorganes  durch  den 
Außenreiz,  die  ja  Voraussetzung  jeder  tropistischen  Reizreaktion 
ist,  wird  irgend  eine  ungleiche  Veränderung  auf  den  verschiedenen 
Seiten  des  Perzeptionsorganes  hervorgerufen,  die  am  schnellsten 
und  intensivsten  auf  der  allein  oder  vorzugsweise  gereizten  Stelle 
erfolgt.  Durch  diesen  asymmetrischen  Ausgangspunkt  der  Ver- 
änderung ist  auch  die  Möglichkeit  zu  irgend  einer  asymmetrischen 
Ausbreitung  dieser  Veränderung  ülier  die  Perzeptionazone  und 
schließlich  über  die  Reaktionszone  gegeben.  Diese  Ausbreitung  ent- 
scheidet alsdann  ihrerseits  durch  die  ungleiche  Beeinflussung,  d.  h, 
Reizung,  der  verschiedenen  Seiten  des  Reaktionsorganes,  ent- 
sprechend ihrem  asymmetrischen  Ausgangspunkt,  über  die  Richtung 
der  Krümmung. 
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Im  einzelnen  ist  eine  solche  asymmetrisch  fortschreitende 
Veränderung  natürlich  in  recht  verschiedener  Weise  denkbar;  am 
einfachsten  vielleicht  ^physikalisch-chemisch^  mit  der  Annahme 
von  DifFusionsYorgängen ,  die  sich  von  der  direkt  gereizten  Stelle 
des  Perzeptionsorganes  in  verschiedenen  Richtungen  ungleich  schnell 
ausbreiten.  Diese  Erklärung  hat  versdhiedentlich  Czapek  (1898, 
S.  218;  1902,  S.  467),  namentlich  im  Anschluß  an  seine  Studien 
über  die  Beziehungen  der  Homogentisinsäurebildung  zum  tropistischen 
Reizprozesse,  als  möglich  hingestellt.  Zweitens  könnte  man  sich 
denken,  daß  eine  durch  den  Außenreiz  am  Reizorte  ausgelöste 
Veränderung  des  Plasmas,  mit  anderen  Worten,  ein  Erregungs- 
zustand, sich  allmählich  mittels  der  Plasmodesmen  ungleich  schnell 
in  verschiedenen  Richtungen  über  das  Plasma  der  nicht  direkt  ge- 
reizten Teile  ausbreitet.  Weiter  läßt  sich  vorstellen,  daß  dieser 
Erregungszustand  überhaupt  nur  longitudinal ,  einseitig,  in  die 
Reaktionszone  innerhalb  des  Plasmas  geleitet  wird,  oder  auch,  daß 
die  unterschiede  in  der  Intensität  der  Reaktion  auf  den  ver- 
schiedenen Seiten  der  Perzeptionszone  sich  einfach  geradlinig  in 
die  Reaktionszone  fortsetzen.  Auch  wäre  hier  schließlich  Wiesners 
Hypothese  des  Zugwachstums  (zB.  1881,  S.  68)  zu  gedenken,  die 
freilich  schon  durch  Rothert  (1894,  S.  141  flf.)  in  überzeugender 
Weise  widerlegt  wurde. 

Alle  diese  und  andere  auf  ähnliche  Voraussetzungen 
aufgebaute  Annahmen  versagen  nun  für  den  Reizleitungs- 
vorgang bei  Avena  und  einigen  anderen  Gräsern  voll- 
ständig, wie  aus  allen  meinen  Beobachtungen  in  ganz  ver- 
schiedenartigen Versuchen  direkt  hervorgeht.  Einmal  nämlich  ist 
eine  normale  phototropische  Reizleitung  noch  unter  Be- 
dingungen möglich,  welche  die  normale  Ausbildung  aller 
solcher  Gegensätze  in  der  Reaktionszone  ausschließen, 
und  zweitens  bleibt  eine  „phototropische"  Krümmung 
aus,  wenn  man  künstlich  solche  Gegensätze  anomal  her- 
stellt. Beides  ist  durch  eine  quere  Durchschneidung  der  vorderen 
(bezogen  auf  die  Lichtquelle)  Koleoptilhälfte  oder  einer  seitlichen 
Hälfte,  in  exquisitestem  Maße  aber  durch  doppelte,  auf  entgegen- 
gesetzten Seiten  gemachte  Einschnitte  bis  über  die  Mitte  erreichbar, 
von  denen  der  obere  vom,  der  untere  hinten  oder  beide  seitlich 
orientiert  sind.  Käme  für  die  Reizleitung  eine  der  besprochenen 
Hypothesen  in  Betracht,  so  müßte  man  unbedingt  fordern,  daß  die 
phototropische   Reizkrümmung   in    ihrer   Richtung   von   der   Orien- 
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tieruiig  der  EiDScImitte  beeinflußt  würde*  Dies  ist  aber  gauz  und 
gar  uicht  der  Fall.  Auch  müßte  iilsdann  eine  „phototropische" 
Krümmung  in  solchen  Keimlingen  erwartet  werden,  bei  denen  man 
die  Spitze  allseitig  beleuchtet,  eine  allseitig  gleichmäßige  Reiz- 
leitung nach  der  Basis  aber  durch  einen  queren  Einschnitt  in  die 
Koleoptile  unmöglich  macht;  und  zwar  müßte  die  Krümmung  nach 
jener  Richtung  erfolgen,  wo  die  Brücke  zwischen  Sjjitze  und  Basis 
besteht.  Schließlich  wäre  in  den  Versuchen,  bei  denen  eine  Reiz- 
leitung von  beliebig  orientierten  Spitzenhälften  in  die  unver- 
wundete Basis  statthat,  zu  fordernj  daß  die  phototropische  Krüm- 
mung von  der  Orientierung  der  Spitzenhälfte  abhängig  sei,  nicht 
aber,  daß  sie,  wie  es  doch  tatsächlich  der  Fall  ist,  allein  von 
der  einseitigen  Beanspruchung  der  Perzeptionszone  durch  den  Außen- 
reiz bestimmt  wird.  Daß  diese  Versuche  zugleich  alle  diejenigen 
der  erwähntem  und  zugleich  einige  der  zur  zweiten  Hauptgruppe  zu 
rechnenden  Hypothesen  ausschließen,  die  überhaupt  nur  mit  einer 
geradlinigen  Reizleitung  operieren,  braucht  wohl  eigentlich  nicht 
besonders  hervorgehoben  zu  werden.  Tatsächlich  lehren  meine 
sämtlichen  Vorsuche  (nachdem  bereits  Rothert  (1894,  S»  64  ff.}  ge- 
zeigt hatte,  daß  die  Transmission  unabhängig  von  den  Gefäßbündeln 
im  Grundgewebe  erfolgen  muß)  nicht  nur,  daß  eine  Querleitung 
möglich  istt  sondern  auch,  daß  die  Reiztransmission  keineswegs 
verlangsamt  wird,  wenn  man  eine  longitudinale  Reizübermittelung 
verhindert,  woraus  man  schließen  muß,  daÜ  der  Reiz  sich  ebenso 
gut  in  der  Quer-  wie  in  der  Längsrichtung  ausbreitet. 

B,  Durch  den  Nachweis,  daß  nach  allen  meinen  Beobach- 
tungen diejenige  Grundvor Stellung  nicht  richtig  sein  kann ,  die  das 
Wesen  der  Reizübermittelung  einfach  in  einer  ungleichen  Bean- 
spruchung der  verschiedenen  Seiten  der  Reaktionszone  sucht  und 
die  allen  H}"i)othesen  der  ersten  Hauptgruppe  eigentümlich  ist,  er- 
scheint das  ganze  Problem  der  Reizverkettuniü;  wesentlich  kompli- 
zierter. Es  bleibt  nämlich  nun  die  Annahme  unabw^eisbar,  daß  die 
Reizleitung  viel  dii'ekter  schon  irgendwie  auf  die  ungleiche  Bean- 
spruchung der  Perzeptionszone  durch  den  Außenreiz  zurück* 
l^füJirt  werden  muß.  Und  damit  tritt  die  Frage  nach  der  Per- 
^tption  des  phototropischen  Reizes,  die  ja  leider  noch  immer 
nicht  gelöst  ist,  in  den  Kreis  unseres  Problems  ein.  So  sehr  dieser 
Umstand  auch  geeignet  ist,  eine  Einsicht  in  die  Reizverkettung  zu 
erschweren,  so  konnte  es  doch  sein,  daß  meine  Beobaclitungen  es 
gestatten,  auch  die  Frage  nach  der  Pei^zeption  irgendwie  einzuengen. 
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Ausgangspunkt  für  alle  die  Hypothesen,  die  mit  der  eben 
präzisierten,  zweiten  Grundvorstellung  die  tropistische  Beizleitung 
uns  verständlich  machen  wollen,  muß  die  Tatsache  sein,  daB  die 
Reaktionszone  unabhängig  von  der  Richtung  und  von  den  Bahnen  der 
Beiztransmission  Kunde  davon  erhält,  in  welcher  Richtung  sie  sich 
krümmen  soll.  Wenn  nun  die  Bestimmung  über  die  Bichtung  der 
Krümmung  des  Reaktionsorganes  ein  für  alle  Mal  schon  in  der 
Perzeptionszone  festgelegt  ist,  unabhängig  von  irgend  welchen 
Bahnen  der  Reizleitung,  so  müssen  ganz  besondere  Beziehungen 
zwischen  dem  Reizleitungsvorgange  und  der  Perzeptionszone  oder 
dem  Perzeptionsvorgang  —  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  —  an- 
genommen werden,  die  nun  aufisusucben  und  auf  ihre  Richtigkeit 
an  der  Hand  meiner  Beobachtungen  zu  prüfen  sind. 

Faßt  man  das  Wesen  eines  jeden  tropistischen  Reizvorganges 
ins  Auge:  die  so  überaus  seltsame  Bestimmung  der  Krümmungs- 
richtung  eines  parallelotropen  Organes  durch  den  Außenreiz,  so  er- 
geben sich  zwei  Untergruppen  von  Möglichkeiten,  die  zur  Dis- 
kussion stehen.  Ihr  charakteristischer  unterschied  beruht  darauf, 
daß  man  bei  der  ersteren,  um  es  kurz  auszudrücken,  eine  polare 
Struktur  in  das  perzipierende  Organ  hineinlegt,  bei  der  anderen 
einen  solchen  Gegensatz  durch  den  Außenreiz  erst  induziert  werden 
läßt,  und  zwar  entweder  auf  den  verschiedenen  Seiten  des  Organes 
oder  in  seinen  Einzelzellen. 

a)  Ich  wende  mich  der  ersteren 
Untergruppe  von  Vorstellungen  zu. 
Es  genügen,  wie  früher,  einige  Bei- 
spiele, um  die  Richtigkeit  der  ganzen 
Gruppe  zu  beurteilen.  Die  einfachste 
X  Hypothese  wäre  wohl  die  folgende: 
In  der  Perzeptionszone  sind  die  Zellen 
des  ümfanges  a,  b,  c,  d  usw.  (vgl. 
Fig.  26),  jede  in  anderer  Weise,  auf 
das  Licht  „abgestimmt."  Fällt  das 
Licht  allein  oder  vorzugsweise  auf 
die  Zelle  a,  so  wird  der  Reiz- 
zustand der  ganzen  Perzeptions- 
zone und  der  Reaktionszone  durch  Ausbreitung  des  Erregungszu- 
standes a  von  der  Zelle  a  ein  anderer,  wie  wenn  das  Licht  auf  die 
Zelle  b  oder  c  fallt.  Die  Reaktionszone  ihrerseits  ist  so  abgestimmt, 
daß  sie,  bei  positiv  tropistischer  Befähigung,  sich  nach  a  krümmt, 
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wenn  sie,  durch  Ausbreitung  der  ErreguDgeUj  in  den  Breizzustand  o, 
nach  b,  wenn  sie  in  den  Beizzustand  ß  versetzt  wird  usw.  Diese 
Annahme,  die,  als  richtig  erwiesen,  mit  einem  Schlage  den  Streit 
um  die  Bedeutung  der  Stralilenrichtnng  und  der  Intensitätsunter- 
schiede des  Lichtes  für  die  Perzeption  als  nichtig  aus  der  Welt 
schaffen  würde,  findet  nun  aber  in  meinen  Beobachtungen  keinerlei 
Stütze,  Ich  zeigte  ja,  daß  nach  Halbierung  der  Spitze  sich  die 
hintere  Hälfte  noch  immer  nach  dem  Lichte  hin  krümmt  und  daß 
von  ihr  aus  durch  Heizleitung  auch  noch  eine  phototropische 
Krümmung  der  unverletzten  Basis  nach  dem  Lichte  hin  ausgelöst 
werden  kann.  Dieser  Hälfte  fehlen  aber  die  Zellen  a,  b,  h  usw, 
vollständig.  Käme  es  also  nur  auf  die  verschiedene  ,,Stimmung** 
der  peripheren  Zellen  an,  so  müßte  sich  die  hintere  Hälfte  vom  Lichte 
wegkrümmen  und  auch  eine  negativ  phototropische  Krümmung 
in  der  Basis  durch  Rerzleitung  auslösen.  Man  könnte  nun  versucht 
sein,  sich  aus  dieser  Schwierigkeit  durch  die  weitere  Annahme 
herauszuhelfen^  die  den  Zellen  der  äußeren  Oberfläche  a,  b,  c  usw, 
der  hohlzylindrischen  Koleoptile  zugeordneten  Zellen  der  inneren 
Oberfläche  a^  b',  c'  usw.  seien  für  Belichtung  genau  entgegengesetzt 
abgestimmt y  so,  daß  bei  Belichtung  die  Zellen  a  und  e'  in  den 
gleichen  Reizzustand  a  und  die  Zellen  a'  und  e  ebenfalls  in  den 
gleichen,  aber  zu  a  entgegengesetzten,  Reizzustand  €  versetzt  würden. 
Entscheidend  für  die  Richtung  der  Krümmung  müßte  dann  der 
Dmatand  sein,  daß  in  Abhängigkeit  von  der  Beleuchtungsrichtung 
der  eine  Reizzustand  (a  oder  t)  intensiver  sein  wird  als  der  andere* 
Aber  selbst  mit  dieser,  übrigens  recht  unwahrscheinlichen  und  ge- 
künstelten Hilfshypothese,  die  zudem  auf  andere,  nicht  hohle 
Organe  gar  nicht  übertragen  werden  könnte,  würden  die  Tatsachen 
ganz  unverständUch  bleiben,  daß  gevi erteilte  Spitzen,  wie  die  Teil- 
stücke auch  gegenüber  dem  Lichte  orientiert  sein  mögen  ^  sich 
normal  nach  dem  Lichte  hin  krümmen,  daß  nach  Spaltung  der 
Spitze  parallel  zur  Richtung  der  Lichtstrahlen  doppelseitige  Be- 
leuchtung der  einen  Hälfte  keine  phototropische  Krümmung,  wohl 
aber  einseitige  Beleuchtung  eine  phototropische  Reaktion  von  ganz 
normaler  Richtung  in  der  verdunkelten  Basis  auslöst  und  daß  diese 
Hälfte  selbst  sich  normal  phototropisch  krümmt. 

Diese  Erwägungen  zwingen  zu  dem  Schlüsse:  Die  Annahme 
polarer,  im  Bau  der  Organe  begründeter  Verschieden- 
heiten  der  verschiedenen  Seiten  des  Perzeptionsorganes 
l^nn  die  Beziehungen   zwischen  der  Angriffarichtung  des 
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Reizes  und  der  Richtung  der  Reizreaktion  nicht  yer- 
ständlich  machen,  wie  diese  Annahme  im  einzelnen  auch 
formuliert  werden  mag. 

Ebenso  wenig  aber,  wie  durch  Annahme  solcher  fester,  polarer 
Gegensätze  der  verschiedenen  Seiten  des  Organes  die  photo- 
tropischen Vorgänge  verstanden  werden  können,  ebenso  wenig  ist 
dies  der  Fall,  wenn  man  innerhalb  einer  jeden  Zelle  der 
Peripherie  ein  polar  gebautes  Perzeptionsorgan,  etwa  ähnlich  den 
von  Haberlandt  (1906)  für  Laubblätter  postulierten  „Linsen^- 
apparaten,  annehmen  wollte.  Genau  dieselben  Tatsachen,  die  zur 
Ablehnung  der  vorigen  Hypothese  zwangen,  sind  es,  die  einer  solchen 
Annahme  unüberwindliche  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen. 

b)  So  nötigen  einen  also  alle  meine  Beobachtungen 
zu  der  Vorstellung,  daß  durch  den  phototropischen  Reiz- 
anlaß irgendwie  ein  „polarer  Gegensatz^  in  querer 
Richtung  im  Perzeptionsorgan  erst  geschaffen  wird,  der 
nur  abhängig  ist  von  der  Angriffsrichtung  des  Lichtes, 
nicht  aber  vom  Bau  des  Perzeptionsorgans,  eine  Vorstellung, 
auf  die  ich  schon  früher  als  eine  Möglichkeit  hingewiesen  habe 
(1903,  S.  620).  Wie  ein  solcher  Gegensatz  bei  oder  nach  der 
Perzeption  zustande  kommen  könnte,  soll  zunächst  unerörtert 
bleiben,  da  uns  ja  jede  Einsicht  in  den  Vorgang  der  Licht- 
perzeption  völlig  fehlt.  Vielmehr  will  ich  mich  zuerst  einmal  der 
Frage  zuwenden,  zwischen  welchen  Teilen  des  Perzeptionsorganes 
diese  „Polarität"  hergestellt  werden  muß.  Sie  kann  jedenfalls 
nicht  schlechthin  zwischen  belichteter  und  nicht  be- 
lichteter Hälfte  der  Perzeptionszone  ausgebildet  werden 
und  zwar  deshalb,  weil  erstens  jede  Hälfte  für  sich  phototropisch 
perzeptions-  und  krünimungsfähig  ist  und  bei  einseitiger  Beleuchtung 
Anlaß  zu  einer  normalen  Reizleitung  in  die  Basis  geben  kann  und 
weil  zweitens  allseitig  gleiche  Beleuchtung  der  einen,  Verdunkelung 
der  anderen  Spitzenhälfte  keine  Krümmung  in  der  unverletzten,  aber 
verdunkelten  Basis  nach  der  Seite  der  beleuchteten  Spitzenhälfte 
hin  auslöst.  Zudem  würde  mit  dieser  Annahme  eine  Vorstellung 
der  Reizverkettung  überhaupt  nur  dann  möglich,  wenn  der  Reiz  auf 
geradlinigen  Bahnen  von  der  Perzeptionszone  den  verschiedenen 
Teilen  der  Reaktionszoue  zugeführt  würde,  was  aber  eben  nicht  der 
Fall  ist.  Diese  Tatsache,  daß  der  phototropische  Reiz  auch  um 
die  Ecke  geleitet  werden  kann,  lehrt  zusammen  mit  den  bisherigen 
Überlegungen  gleichzeitig,  daß  ein  Reizfelder- „Hyposchema"  des 
phototropischen  Perzeptionsapparates ,   das  den  Reizfeldem  für  die 
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geotropiflche  Reizaufnahme  von  Noll  nachgebildet  ist,  weder  die 
phototropische  Perzeption  noch  die  Reiztransmiasioii  verständlich 
machen  kann  (vgl.  dazu  auch  Fitting  1903,  S.  617  £;  8.  620 
Anm.  1).  Damit  verliert  dieses  Schema  auch  für  den  Phototro- 
pismus seine  Bedeutung. 

Der  polare  Gegensatz  muß  vielmehr  in  einem  jeden  Längs- 
streifen der  Spitze,  der  überhaupt  noch  phototropisch  reagiert  — 
und  dies  ist,  wie  ich  gezeigt  habe,  noch  bei  solchen  Streifen  der 
Fall,  die  weniger  breit  als  der  vierte  Teil  des  Umfanges  der  Spitze 
sind!  — ,  ausgebildet  werden  und  zwar  in  gleicher  Weise,  mag  nun 
der  Streifen  die  normale  Außenseite  oder  die  Innenseite  gegen  das 
Licht  hin  wenden  oder  seitlich  zum  Lichte  orientiert  sein.  Da 
außerdem  ein  Teil  der  Spitze  —  eine  Hälfte  oder  etwas  weniger 
als  die  Hälfte  —  genügt,  nm  nach  einseitiger  Beleuchtung  noch 
eine  ausgesprochene  Krümmung  in  der  verdunkelten  Basis  durch 
Seiztransmissiou  auszulösen,  so  hat  die  Frage,  die  ich  früher  bei 
einer  Kritik  des  erwähnten  Reizfeldhjposchemas  (1903,  8.  619)  als 
berechtigt  hinstellte,  ihre  Bestätigung  gefunden,  die  Frage  nämlich, 
ob  nicht  ebenso  wie  für  den  haptotropiachen,  so  auch  für  den 
phototropischen  Reiz  „ durch  Reizung  einer  einzigen  oder  weniger 
Zellen,  soweit  sie  in  der  Perzeptionazone  liegen,  und  durch  Reiz- 
fortpflanzung  von  ihnen  in  einem  vielzelligen  Organ  schon  die  Be- 
dingungen geschaffen  werden  können j  um  einen  gewissen  Krümmungs- 
Vorgang  auszulösen."  Freilich  war  bei  Stellung  dieser  Frage  damals 
nur  an  un  verwundete  Objekte  gedacht  worden. 

Es  empfiehlt  sich  nun,  zunächst  einmal  znsammenzufassen, 
um  die  weiteren  Fragestellungen  zu  klären.  Versucht  man  auf 
Grund  aller  meiner  Beobachtungen  und  im  Anschlösse  an  meine 
bisherigen  theoretischen  Überlegungen  sowie  an  die  geläufigen, 
allgemeinen  Anschauungen  der  Reizphysiologie  den  Ablauf  des 
phototropischen  Reizprozesses  in  der  spitzenwärts  einseitig  be- 
leuchteten Koleoptüe  von  Avena  so  zu  erklären,  daß  die  zur 
Beschreibung  gewählten  Bilder  unter  keinen  Umständen  in 
Widerspruch  mit  irgend  welchen  Tatsachen  geraten,  so  laßt  sich 
dies  nur  so  tun,  daß  man  sagt:  Durch  die  einseitige  Be- 
leuchtung wird  in  allen  Teilen,  wahrscheinlich  in  allen 
Zellen,  des  Perzeptionsorganes  während  oder  infolge  des 
Ferzeptionsvorganges  ein  ^polarer  Gegensatz"  geschaffen. 
Je  nach  der,  allein  vom  Lichte  abhängigen,  Lage  der  Pole 
wird  die  „Reiza t immun g"  der  Perzeptionazone  und  durch 
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eine  geradlinige  oder  quere  Fortleitung,  die  ganz  unab- 
hängig ist  von  der  Lage  der  Bahnen,  auch  die  Stimmung 
der  Beaktionszone  verschieden.  Die  Stimmung  entscheidet 
über  die  Richtung  der  Krümmung. 

Man  sieht  sofort,  wie  unvollkommen  diese  Erklärung  noch  ist, 
da  sie  uns  nur  vor  neue  Probleme  stellt.  Macht  sie  uns  doch  weder 
die  Induktion  des  polaren  Gegensatzes  noch  diesen* Gegensatz  selbst 
noch  schließlich  die  Beizverkettung  mit  EDlfe  von  anschaulichen 
Bildern  irgendwie  vorstellbar.  Und  doch  muß  sie  den  Ausgangs- 
punkt jeder  weiteren  experimentellen  Analyse  bilden,  vorausgesetzt, 
daß  meine  Beobachtungen  als  einwandfrei  betrachtet  werden  können, 
woran  zu  zweifeln  in  Anbetracht  der  zahlreichen  Kontrollversuche 
und  der  sehr  ausgesprochenen  Krümmungen  der  Versuchsobjekte 
wohl  keinerlei  Grund  vorliegt.  Es  fragt  sich  also,  ob  nicht  mit 
den  ermittelten  Tatsachen  ein  tieferes  Eindringen,  wenigstens  in 
eines  dieser  Probleme,  möglich  ist.  Ich  wende  mich  zunächst  wieder 
dem  der  Beizverkettung  zwischen  Perzeptions-  und  Beaktionszone  zu. 
Will  man  dieses  Problem  noch  weiter  analysieren,  so  muß  man  un- 
bedingt von  folgenden  Tatsachen  ausgehen:  1.  Die  von  der  Angrifi- 
richtung  des  Außenreizes  abhängige  Verschiedenheit  des  polaren 
Gegensatzes  in  den  einzelnen  Teilen  der  Perzeptionszone  schreibt  der 
Beaktionszone  die  Richtung  der  Krümmung  vor.  2.  Dieser  Befehl 
kann  ebenso  gut  geradlinig  wie  „um  die  Ecke"  herum  (wenn  jede 
geradlinige  Verbindung  fehlt),  ebenso  gut  im  ganzen  Umfange  des 
Organes  wie  einem  kleinen  Teil  desselben  übermittelt  werden,  ohne 
daß  dadurch  die  Krümmung  der  Beaktionszone  ihre  gesetzmäßige 
Beziehung  zur  Angriffsrichtung  des  äußeren  Reizanlasses  verliert 
3.  Ist  der  Beiz  gezwungen ,  quere  Bahnen  zu  benutzen,  so  ist  es 
gleichgültig,  ob  er  sich  streckenweise  von  vom  nach  hinten  oder 
von  hinten  nach  vom  ausbreitet.  4.  Auch  in  der  Beaktionszone 
kann  der  Lichtreiz  perzipiert  und  dadurch  der  polare  Gegensatz  in 
allen  Teilen  ausgebildet  werden.  5.  Die  Beobachtungen,  die  ich 
im  Abschnitt  VI  mitgeteilt  habe,  sprechen  durchaus  dafür,  daß  die 
Transmission  des  Impulses  nur  mit  aktiver  Beteiligung  der  lebenden 
Substanz  möglich  ist.  Darauf  weist  auch  die  schon  von  Bothert 
(1894  S.  62  ff.)  ermittelte  und  von  mir  bestätigte  Tatsache  hin,  daß 
sich  der  photo tropische  Beiz  nur  basipetal,  aber  nicht  basifugal 
ausbreitet.  6.  Diffusionsvorgänge  können  unter  keinen  Umständen 
das  "Wesentliche  der  Beizleitung  sein^). 

1)  Schon  deshalb  bleibt  auch  die  Bedeatung  der  „Homogeiiti8iii8iar6''büdniig  für 
die  Reizleitang  ganz  unklar. 
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Unter  BeriicksichtigiiDg  aller  dieser  Tatsachee  lassen  sich  nun, 
soweit  ich  sehe,  überhaupt  nur  ganz  wenige  Vorstellungen  über  die 
Beizverkettung  bilden,  die  weiterhin  auf  ihre  Richtigkeit  und  Zweck- 
mäßigkeit zu  prüfen  sind.  Einmal  nämlich  könnte  man  folgende 
Hypothese  aufstellen:  Je  nach  der  Richtung  der  Pole  des  in  den 
verschiedeeeD  Zellen  zur  Ausbildung  gelangenden,  polaren  Gegen- 
satzes kommt  jeweils  im  Perzeptionsorgan  ein  qualitativ  ver- 
schiedener, aber  einheitlicher  apolarer  Erregungszustand  (zB- 
a,  wenn  das  Licht  aus  Riclitting  a;  ß^  wenn  es  aus  Richtung  b  auf 
das  Perzeptionsorgan  einfällt,  usw.)  zur  Ausbildung.  Dieser  apolare 
Erregungszustand  breitet  sich  mittels  der  Plasmaverhindungen  auf 
lebenden  Bahnen  auch  über  das  Plasma  der  Reaktionszoee  aus. 
Die  Reaktionszone  ist  in  ihren  physiologischen  Eigenschaften,  etwa 
durch  Anpassung,  polar  ao  abgestimmt,  daß  sie  sich  durch  Wachstum 
nach  Richtung  a  krümmt,  wenn  sie  in  den  Erregungszustand  or, 
aber  nach  b  krümmt,  wenn  sie  in  den  Zustand  fi  versetzt  worden 
ist.  Durch  Tatsachen  widerlegen  läßt  sich  eine  solche  Annahme, 
glaube  ich,  zurzeit  nicht  Und  doch  wird  sie  schwerlich  als  zweck- 
mäßig erseheinen.  Wenn  man  auch  zugehen  muß,  daß  das  Per- 
zeptionsorgan möglicherweise  nach  Ausbildung  des  polaren  Gegen- 
satzes auch  noch  unter  dem  Einfluß  dieses  Gegensatzes  in  einen  ein- 
heitlichen apolaren  Erregungszustand  versetzt  werden  kann,  so  ist 
doch  nicht  recht  einzusehen,  warum  nicht  der  supponierte  Gegen- 
satz sich  schon  als  solcher  in  dfe  Reaktionszone  auflebenden  Bahnen 
sollte  ausbreiten  können,  und  dies  um  so  weniger,  als  man  bei  einer 
Analyse  der  Ausbildung  dieses  Gegensatzes  über  alle  Teile  des 
Perzeptionsorgan  es  wohl  ebenfalls  kaum  ohne  eine  solche  Annahme 
einer  Ausbreitung  wird  auskommen  können.  Weiter  haben  wir  gar 
keinen  Anhaltspunkt  oder  Grund  für  die  Annahme,  die  Reaktions- 
zone, die  man  bisher  allgemein  in  ihren  physiologischen  Eigen- 
schaften als  radiär  symmetrisch  ansah,  sei  derartig  polar  gebaut, 
daß  sie  die  zahlreichen,  nach  der  Angriffiarichtung  des  äuBeren  ßeiz- 
anlasses  verschiedenen  apolareu  Erregungszustände  sollte  unter- 
scheiden und  auf  jeden  von  ihnen  mit  einer  anders  gerichteten  und 
noch  dazu  in  ihrer  Richtung  von  dem  Außenreiz  streng  abhängigen 
Krümmung  antworten  können.  Zudem  kennen  wir  kein  einziges 
Beispiel  dafür,  daß  ein  Pflanzenorgan,  in  verschiedene  apolare  Er- 
regungszustände versetzt,  Krümmungen  ausführte,  die  so  mannigfach 
gerichtet  wären,  daß  man  sie  den  tropistischen  Reaktionen  vergleichen 
könnte.     Man  sieht,   die  ganze  Hypothese   ist   zu  kompliziert  und 
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bedarf  zu  vieler,  wenig  wahrscheinlicher  Hüfsannahmen,  um  sie  als 
wahrscheinlich  oder  als  zweckmäßig  erscheinen  zu  lassen. 

Neben  ihr  scheint  mir  bei  unserem  heutigen  Wissen  nur  noch 
eine  Vorstellung  über  die  Reizverkettung  unter  Berücksichtigung 
aller  Tatsachen  möglich,  die  wegen  ihrer  relativen  Einfachheit  in  Zu- 
kunft besondere  Beachtung  verdient.  Sie  nimmt  an,  dafi  der  po- 
lare Gegensatz,  der  in  allen  Teilen  (Zellen)  des  Ferzeptions- 
organes  durch  den  Außenreiz  induziert  wird,  sich  auf 
lebenden  Bahnen  in  die  physiologisch  radiär  symmetrische, 
in  seitlicher  Richtung  apolar  gebaute  Beaktionszone  so 
ausbreitet,  daß  auch  in  ihr  ebenso  wie  in  den  Zellen  der 
Beizleitungsbahnen  alle  Teile  in  gleicher  Weise  „polari- 
siert^ werden.  Dadurch  wird  die  Reaktionszone  zu  einer 
Krümmung  veranlaßt,  die  abgesehen  vom  Vorzeichen  (posi- 
tiv oder  negativ)  durch  die  indirekt  vom  Außenreiz  abhängige 
Richtung  dieses  polaren  Gegensatzes  streng  bestimmt  und 
so  lange  verstärkt  wird,  bis  diese  „Polarität^  nach  Möglichkeit  wieder 
beseitigt  ist.  Auch  diese  Hypothese  ist  leider  zur  Zeit  nicht  durch 
Tatsachen  verifizierbar.  Außerdem  sehe  ich  keinen  Weg,  wie  man 
sie  auf  ihre  Richtigkeit  prüfen  könnte.  So  plausibel  sie  auch,  eben 
wegen  ihrer  Einfachheit,  ist  und  so  sehr  sie  auch  geeignet  erscheint, 
den  Vorgang  der  phototropischen  Reizverkettung  nach  sämtlichen 
beobachteten  Tatsachen  so  zu  erklären,  daß  die  Erklärung  mit 
keiner  dieser  Tatsachen  in  Widerspruch  steht,  so  sehr  bin  ich 
mir  doch  bewußt,  daß  auch  sie  mit  manchen  Schwierigkeiten  zu 
kämpfen  hat.  Namentlich  entstehen  solche,  wenn  man  sich  die 
Ausbreitung  des  Reizes  verständlich  zu  machen  sucht.  Da  der 
polare  Gegensatz  in  allen  Teilen  der  Perzeptionszone,  wie  ich  oben 
zeigte,  ausgebildet  werden  muß  und  da  der  Reiz  sich  nach  meinen 
Beobachtungen  gleich  gut  nach  allen  Richtungen,  von  vom  nach 
hinten,  von  hinten  nach  vorn  und  seitlich,  fortpflanzt,  so  würde  man 
nicht  umhin  können,  anzunehmen,  die  Polarität  werde  in  jeder 
Zelle  induziert  und  breite  sich  von  Zelle  zu  Zelle  so  aus,  daß  jede 
gereizte  Zelle  die  benachbarte  ungereizte  zwingt,  sich  ebenso  zu 
polarisieren,  mag  sie  nun  seitlich  neben,  vor  oder  hinter  der  anderen 
liegen.  Wie  dies  möglich  wäre,  entzieht  sich  vorläufig  jeder  Vor- 
stellung, namentlich  deshalb,  weil  die  Zellen  weder  im  Querschnitt 
noch  im  Längsschnitt  des  Gewebes,  selbst  nicht  in  der  Epidermis, 
wie  die  Felder  eines  Schachbrettes  aneinander  grenzen.  Außerdem 
ist  bisher  weder  in  der  Physik  noch  in  der  physikalischen  Chemie 
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irgend  ein  Vorgang  bekannt  geworden,  der  auch  nnr  im  entferntesten 
mit  der  Ausbreitung  einer  solchen  Polarität  onter  Erhaltung  der 
Richtung  der  Pole  verglichen  werden  konnte.  Man  könnte  am 
ehesten  Yersucht  sein,  die  magnetischen  Erscheinungen  Kum  Ver- 
gleiche herbeizuziehen.  Doch  liegen  die  Verhältnisse  hier  völlig 
anders.  Auch  läßt  eich  zurzeit  keine  Versuchsanordnung  ersinnen, 
mittels  deren  sich  ähnliches  würde  nachweisen  lassen.  Selbst- 
verständlich aber  schließt  dies  die  Möglichkeit  nicht  aus,  daß  etwas 
derartiges  in  dem  komplizierten  plasmatischen  Systeme  vorkommt. 
Nur  wird  es  vorläufig  zwecklos  sein,  im  einzelnen  weiter  darüber 
nachzudenken,  in  welcher  Weise  eine  solche  Ausbreitung  eines 
polaren  Gegensatzes  denkbar  wäre  und  ob  man,  um  sie  mit  Rück- 
sicht auf  die  Anordnung  der  Zellen  im  Gewebe  verständlich  zu 
machen,  den  Gegensatz  schlechthin  in  der  Zelle  oder,  was  wahr- 
scheinlicher^ für  diskrete  Plasmateilchen  innerhalb  des  Zellplasmaa 
annehmen  müßte. 

Aus  denselben  Gründen  läßt  sich  auch  über  die  Induktion 
dieses  snpponierten  polaren  Gegensatzes  in  der  Perzeptionazone 
keinerlei  anschauliches  Bild  gewinnen.  Wir  können  nicht  sagen, 
ob  sie  schon  während  des  eigentlichen  Perzeptionsvorgaoges  erfolgt 
oder  ob  sie  erst  in  späteren  Gliedern  des  ganzen  Reizprozesses, 
vielleicht  hei  der  Vorbereitung  der  bekanntlich  auch  schon 
in  der  Perzeptionszone  ablaufenden  Krünimungsreaktion  zur  Aus- 
bildung gelangt.  Man  könnte  ja  daran  denken,  daß  vielleicht  das 
Plasma  einer  jeden  Zelle  sich  unter  dem  Einflüsse  des  Außenreizes 
irgendwie  verschiebt  und  daß  diese  Verschiebung  das  Plasma 
der  benachbarten»  nicht  direkt  vom  Lichte  gereizten  Zellen  zu  der 
gleichen  Verschiebung  veranlaßt.  Sorgfältige  zytologische  Unter- 
suchung phototropisch  gereizter  und  nicht  gereizter  Koleoptilen  läßt 
aber  nach  ganz  verschiedenartiger  Fixierung  nicht  die  allergeringste 
Differenz  in  den  Zellen  erkennen.  Auch  habe  ich»  selbst  bei  An- 
wendung der  Fixierungs-  und  Färbungsmethoden  von  Nemec 
(1901a),  niemals  fibrilläre  Strukturen  in  den  Zellen  gefunden. 

Schließlich  wird  bei  Annahme  jener  Hypothese  keineswegs  eine 
Anschauung  darüber  gewonnen,  in  welcher  Weise  eine  durch  die 
Beizleitung  bedingte  Polarisation  der  Reaktionszone  die  Krümmungs- 
bewegung nach  sich  zieht.  Das  ist  übrigens  kein  Nachteil,  der 
dieser  Vorstellung  eigentümlich  ist.  Er  haftet,  wie  man  leicht  sieht, 
auch  jeder  anderen  Hypothese  an. 
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Jedenfalls  aber  weist  meine  Analyse  des  Reizleitungs- 
Vorganges  mit  Bestimmtheit  darauf  hin,  daß  wir  es  bei 
den  tropistischen  Reiztransmissionen  mit  einer  ganz  be- 
sonderen Gruppe  duktorischer  Vorgänge  zu  tun  haben, 
die  weder  mit  den  bisher  eingehender  untersuchten  Reiz- 
leitungsprozessen der  Tiere  noch  mit  irgend  welchen 
anderen  Transmissionen  der  Pflanzen  verglichen  werden 
kann.  — 

Nachdem  nun  durch  meine  Untersuchung  das  ganze  Problem 
des  phototropischen  Reizvorganges  in  gewisser  Richtung  eine  Weiter- 
bildung erfahren  hat,  tritt  von  neuem  die  Frage  nach  dem  Zu- 
standekommen der  „phototropischen  Lichtperzeption^  in  den  Vorder- 
grund. Leider  erlauben  meine  Beobachtungen  nicht,  diese  Präge 
wesentlich  zu  fördern.  Beachtenswert  ist  in  dieser  Hinsicht  wohl 
nur  die  Tatsache,  daß  der  von  einer  aUseitig  beleuchteten  Eoleoptil- 
spitze  oder  -spitzenhälftie  einseitig  zur  Basis  geleitete  Ejrregongs- 
zustand  mit  der  nicht  erregten  Hälfte  der  Basis  nicht  so  ver- 
glichen werden  kann,  daß  sich  die  verdunkelte  Basis  in  bestimmtem 
Sinne,  nämlich  nach  der  erregten  Seite  hin,  krümmt,  obwohl  doch 
die  Basis  zur  Lichtperzeption  wohl  befähigt  ist.  Diese  Tatsache 
läßt  nämUch  fast  vermuten,  daß  auch  innerhalb  der  Koleoptilspitze 
eine  solche  Vergleichung  nicht  möglich  ist^).  Wäre  dem  so,  dann 
müßte  also  eine  unverwundete  Spitze,  deren  eine  (seiÜich  zum 
Lichteinfall  orientierte)  Hälfte  verdunkelt,  deren  andere  Hälfte  ein- 
seitig beleuchtet  wird,  sich  genau  nach  der  Lichtquelle  hin  und 
nicht,  wie  man  wohl  annehmen  könnte,  seitlich  zur  Strahlenrichtung 
krümmen.  Ich  habe  oftmals  versucht,  solche  Versuchsbedingungen 
herzustellen.  Es  gelang  aber  niemals,  die  Methodik  einwandfrei 
zu  gestalten')  und  exakte  Ergebnisse  zu  erzielen.  Ehe  dies  er- 
reicht ist,  hat  es  keinen  Zweck,    weitere  Folgerungen  zu   ziehen. 

Auch  drängt  sich  nun,  nachdem  ich  wahrscheinlich  gemacht 
habe,  daß  die  Besonderheit  der  Schaffung  eines  polaren  Gegen- 
satzes charakteristisch  sein  muß  für  den  phototropischen  Reizvor- 
gang, die  Frage  auf,  ob  „phototropische  Lichtperzeption"  und  Licht- 
perzeption schlechthin  stets  verknüpft  sind  oder  ob  nicht  eine  Licht- 


1)  Vielleicht  maß  aber  die  Vergleichung  schon  in  früheren  Gliedern  des  Reif- 
prozesses erfolgen. 

2)  Das  ist  auch  der  Gnmd,  weshalb  die  Ergebnisse  solcher  Versuche,  die  Ch. 
Darwin  (1881,  S.  398ff.;  S.  407ff.)  mit  Keimlingen  von  Fhalaris  canariensis  er- 
hielt, nicht  als  eindeutig  angesehen  werden  können. 
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perzeption,  zB.  verbunden  mit  Hemmung  des  Wachstums,  auch  noch 
in  denjenigen  Zellen  möglich  ist,  die  nicht  zur  phototropischen 
Lichtperzeption  befähigt  sind;  und  zwar  drangt  sich  diese  Frage 
hier  von  ganz  anderen  Gesichtspunkten  auf*  als  denen,  die  mich  an 
anderer  Stelle  (Fitting  190.5,  S*  759ff.)  auf  sie  gebracht  liatten. 
Möglicherweise,  ja  wahrscheinlicherweise,  beruht  ja  die  Lokalisation 
der  phototropischen  Empfindlichkeit  in  der  Keinilingsapitze  der 
Gräser  nur  darauf,  daß  allein  oder  vorzugsweise  in  ihr,  anschließend 
an  die  elementare  Lichtperzeption,  der  zur  Auslösung  der  photo- 
tropischen Reizreaktion  nötige  ,»polare  Gegensatz"  ^)  geschaffen 
werden  kann.  Über  Versnche  in  dieser  Richtung,  die  zum  Ab- 
schlüsse gelangt  sind,  werde  ich  später  berichten.  — 

Es  wäre  wünschenswert  gewesen,  meine  phototro piachen  Ver- 
suche mit  Avena  in  ganzem  Umfange  auch  an  anderen  Objekten 
und  für  andere  Tropismen  zu  wiederholen,  um  ein  sicheres  Urteil 
darüber  zu  gewinnen,  ob  die  von  mir  versuchte  Analyse  des  Reiz- 
Torganges  und  der  Reiztransmission  nur  für  wenige  Objekte  oder 
für  alle  tropistischen  Reiz  Vorgänge  zutriflft.  Aber  auch  ohne  dies 
sprechen  meine  wenigen  Versuche  mit  anderen  phototropisch 
empfindlichen  Graskeimlingen  (Roggen,  Weizen)  und  mit  trauma- 
tropischen Wnrzelspitzen ,  bei  denen  der  tropistische  Reiz  wie  bei 
Arena  „um  die  Ecke*^  geleitet  werden  kann,  dafür,  daß  meine 
Analyse  zum  mindesten  für  den  Phototro pismus  und  den  Trauma- 
tropismus  parallelotroper  Organe  gültig  ist.  Da  aus  meinen 
Untersuchungen  deutlich  hervorgeht,  daß  die  schädigende 
Wirkung,  die  der  Wundreiz  fast  stets  auf  den  Ablauf  der 
ReizYorgänge  ausübt*  nicht  für  alles  Plasma  charakteri- 
stisch ist  und  daß  es  Pflanzenteile  gibt,  bei  denen  sie  sich 
überhaupt  kaum  bemerkbar  macht,  so  ist  die  Hoffnung  nicht 
unberechtigt,  daß  gelegentlich  noch  andere,  für  solche  Unter- 
suchungen gut  geeignete  Objekte  gefunden  werden.  Ob  die  Analyse 
der  photo tropischen  Reizleitungj  die  manchmal  von  der  plagiotropen 
Laubblattsjireite  zum  Blattstiele  hin  besteht,  zu  ähnlichen  Resul- 
taten führen  wird,  läßt  sich  ebenfalls  vorläufig  nicht  entscheiden. 
Gleichwohl  halte  ich  es  für  sehr  wahrscheinlich. 

Schließt  man  sich  der  Auffassung  an,  die  sich  mir  für  den 
tropistischen  Reizvorgang  bei  kritischer  Berücksichtigung  aller  Tat- 
aachen, ich  möchte  fast  sagen ^   aufgedrängt  hat,  so  werden  einem 

diestr  iipoUre  GcgenstU"  für  ftlle  Tropiunen  gldctil 
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auch  die  interessanten  Analogien  nicht  entgehen,  die  sich  alsdann, 
fast  Yon  selbst,  zwischen  den  tropistischen  Reizprozessen  und  anderen 
Vorgängen,  wie  zB.  der  Induktion  einer  Polarität  oder  einer  vorftber- 
gehenden  oder  bleibenden  Dorsiventralität  durch  die  einseitige 
Wirkung  von  Außenbedingungen,  Schwerkraft  oder  Licht,  sowie 
zwischen  der  tropistischen  Reizübermittelung  und  der  Induktion  der 
Dorsiventralität  im  Scheitelmeristem  unter  dem  Einflüsse  des  älteren, 
dorsiventral  induzierten  Zellgewebes  ergeben.  Ob  es  sich  dabei, 
wie  ich  vermute,  um  mehr  als  eine  Analogie,  um  eine  tiefere 
Ähnlichkeit  im  Ablaufe  einiger  Glieder  aller  dieser  Reizprozesse 
handelt,  diese  Frage  will  ich  hier  nicht  diskutieren. 

Wenn  man  bestrebt  ist,  die  Lebensvorgänge  in  ihre  physi- 
kalisch-chemischen Komponenten  zu  zerlegen,  so  folgt  man  nur 
einem  berechtigten  Prinzip.  Nur  gibt  man  sich  heutzutage  in 
weiten  biologischen  Ejreisen  wieder  mehr  denn  seit  langer  2!6it 
der  Ansicht  hin,  dies  sei  oft  verhältnismäßig  leicht  und  für  viele 
Lebensvorgänge  schon  mit  unseren  jetzigen  physikalisch-chemischen 
Kenntnissen  erreichbar,  indem  man  die  vitalen  Vorgänge  für 
so  einfach  hält,  wie  sie  vielfach  zu  sein  scheinen,  oder  indem 
man  sie  sich  einfacher  vorzustellen  sucht,  als  sie  es  wirklich  sind. 
So  läßt  sich  nicht  ohne  Berechtigung  einem  Neovitalismus  ein 
Neomechanismus  zur  Seite  stellen.  Mein  Versuch  einer  Analyse 
des  phototropischen  Reizvorganges  erscheint  mir  auch  deshalb  lehr- 
reich, weil  er  uns  wieder  einmal  bei  einem  Vorgange,  dessen  Er- 
klärung zunächst  bei  unbefangener  Beurteilung  so  leicht  möglich 
erscheinen  könnte,  auf  die  ungeheure  Kompliziertheit  der  „vitalen" 
Prozesse  aufmerksam  macht,  die  vorläufig  jeder  tieferen  Einsicht 
spottet,  weil  wir  das  plasmatische  System  mit  seinen  physikalisch- 
chemischen Bedingungen  überhaupt  noch  nicht  kennen.  Dies  be- 
deutet wohl  eine  genügende  Mahnung  zur  Vorsicht  bei  allen  Ver- 
suchen, die  gemacht  werden,  um  „vitale"  Vorgänge  schon  jetzt 
unter  Heranziehung  analoger  physikalisch-chemischer  Prozesse  er- 
klären zu  wollen. 


Zusammenfassung  der  wichtigsten  Ergebnisse. 

Eine  einseitige  Verwundung  der  Koleoptilen  von  Avena  durch 
einen  queren  Einschnitt  hat  bei  vielen  Keimlingen  zunächst  eine 
geringe,  von  der  Wundstelle  weg  gerichtete  Krümmung  zur  Folge, 
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die  nach  einigen  Stunden  in  eine  schwache,  entgegengerichtete 
Krümranng  nraschlagt, 

Dagegen  wird  bei  den  Koleaptilen  des  Hafers,  des  Weizens, 
des  Eoggeos  nnd  der  Gerste  weder  das  Wachstum  noch  auch  die 
phototropiache  Empfindlichkeit  und  Reaktionsfähigkeit,  wie  schon 
Bothert  fand,  w^eaentlich  beeinflußt,  wenn  man  die  Koleoptilen 
durch  einen  oder  zwei  einander  opponierte  Quer  einschnitte  ver- 
wundet oder  die  Spitzen  der  Koleptilen  bis  zu  1  cm  Länge  spaltet» 

Ebenso  wenig  wird  die  phototropische  Reizleitung  von  der 
Spitze  zur  Basis  aufgehoben,  wenn  man  einen  ganz  beliebig  orien- 
tierten queren  Einschnitt  durch  die  Hälfte  bis  drei  Viertel  des 
Koleoptilumfanges  macht  oder  wenn  man  überhaupt  jede  gerad- 
linige Yerbindung  zwischen  der  Perzeptions-  und  der  basalen 
Reaktionszone  durch  doppelseitige  quere  Einschnitte  je  bis  über  die 
Mitte  des  Kotyledo  unterbricht 

Auch  wird  durch  solche  Verwundungen  vorübergehend  oder 
dauernd  weder  die  Intensität  der  photo tropischen  Reiztransmission 
wesentlich  geschwächt  noch  ihre  Geschwindigkeit  herabgesetzt.  Der 
Einfluß  der  einseitig  beleuchteten  Spitze  auf  die  Basis  bleibt  trotz  des 
Einschnittes  durch  die  Hälfte  des  Koleoptilumfanges  so  groß,  daß 
sich  die  Basis  auch  dann  in  gleicher  Richtung  wie  die  Spitze 
krümmt,  wenn  sie  von  entgegengesetzter  Seite  einseitig  beleuchtet  wird. 

Ja  selbst  in  solchen  Koleoptilen  wird  der  Reiz  noch  nach  der 
Basis  geleitet,  aus  denen  man  in  der  Mitte  zwischen  der  Basis  und 
der  Spitze  ein  Stück  von  der  Länge  und  der  Breite  ihres  halben 
Umfanges  herausgeschnitten  hat 

Alle  diese  Ergebnisse  meiner  Versuche  sind,  wie  besondere 
Kon  troll  versuche  lehren,  eindeutig.  Die  Reizleitung  läÜt  sich  auch 
indirekt  auf  Terschiedene  Weise  einwandfrei  nachweisen. 

Aus  diesen  und  anderen,  in  meiner  Arbeit  mitgeteilten  Tat- 
sachen muß  man  folgern: 

Die  schädigende  Wirkung,  die  der  Wundrei^c  auf  den  Ablauf 
der  Reizvorgänge  ausübt  ist  nicht  für  alles  Plasma  charakteristisch. 
Es  gibt  Pflanzenteile,  bei  denen  sie  sich  überhaupt  kaum  bemerkbar 
macht. 

Diffusionsvorgänge,  die  über  die  Wunde  erfolgen,  oder  der 
Plasmakontakt  an  den  Wundrändern  können  für  das  Fortbestehen 
der  Reizleitung  nach  der  Verwundung  nicht  in  Betracht  kommen. 

Der  phototropische  Beiz  breitet  sich  demnach  ebenso  leicht 
in  der  Querrichtung  wie  in  der  Längsrichtung  der  Koleoptilen  aus. 


260  HtoB  Fittiog, 

Welche  Bahnen  einzuschlagen  man  auch  die  Heizleitung  zwingt, 
die  phototropische  Krümmung  ist  stets  ganz  allein  abhängig  von 
der  einseitigen  Inanspruchnahme  des  Perzeptionsorganes  durch 
den  Außenreiz. 

Da  femer  allseitige  Beleuchtung  der  Spitze  keinen  Anlaß  zu 
„phototropischen"  Krümmungen  der  verdunkelten  Basis  gibt,  wenn 
man  durch  einen  queren  Einschnitt  den  allseitigen  Zusammenhang 
der  Spitze  mit  der  Basis  aufhebt,  so  kann  die  phototropische 
Krümmung  der  Basis  nicht  einfach  durch  den  Gegensatz  einer  er- 
regten und  einer  nicht  erregten  Hälfte  der  Reaktionszone  ausgelöst 
werden.  — 

Auch  die  einzelnen  Teile  halbierter  oder  gevierteilter  Koleoptil- 
spitzen  des  Hafers,  des  Weizens,  des  Roggens  und  der  Gerste 
krümmen  sich  noch  ausgesprochen  phototropisch,  wie  auch  diese 
Teile  zum  Lichteinfall  orientiert  sein  mögen;  vorausgesetzt,  dafi 
sie  ein  kleines  Stückchen  der  Spitze  besitzen. 

Die  phototropische  Reizleitung  findet  fast  ebenso  leicht  von 
der  gespaltenen  wie  von  der  unverwundeten  Koleoptilspitze  aus  in 
die  verdunkelte  Basis  statt. 

Sie  erfolgt  auch  dann  noch,  wenn  man  nur  die  eine  Spitzen- 
hälfte beleuchtet,  gleichgültig  wie  sie  zum  LichteinfaU  orientiert  ist. 
Die  phototropische  Krümmung  der  Basis  ist  auch  in  diesem  Falle 
nach  der  Lichtquelle  hin  gerichtet. 

Dagegen  macht  sich  keine  Krümmung  nach  der  belichteten 
Spitzenhälfte  hin  geltend;  auch  nicht,  wenn  man  die  Spitzenhälfte 
nicht  einseitig,  sondern  allseitig  beleuchtet. 

Machen  schon  die  bisherigen  Ergebnisse  meiner  Unter- 
suchungen es  sehr  wahrscheinlich,  daß  die  phototropische  Reiz- 
leitung nur  durch  die  lebende  Substanz  vermittelt  werden  kann,  so 
wird  dieser  Schluß  noch  unabweislicher,  wenn  man  den  Einfluß  von 
Außenbedinguugen  auf  die  phototropische  Transmission  studiert 
Dies  war  nach  Ausarbeitung  einer  brauchbaren  Methode  möglich. 
Die  phototropische  Reizleitung  wird  durchschnittlich  völlig  ge- 
hemmt, wenn  man  eine  Strecke  der  Reizleitungsbahn  auf  etwa 
39^  bis  41^  erwärmt,  schon  geschwächt  in  Temperaturen  von  37^ 
an,  während  die  Tötungstemperatur  der  Koleoptile  etwa  43^  be- 
trägt. Die  Reizleitungsvorgänge  unterliegen  also  der  Wärmestarre! 
In  gleicher  Weise  werden  sie  durch  Kochsalz-,  Kalisalpeterlösungen, 
Äthylalkohol  und  Chloroform  gehemmt. 


I 
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Die  Reizleitung  des  traiimatotropeD  Reizes  in  der  Wurzelspitze 
scheint  ganz  ähtilichen  Bedingungen  unterworfen  zu  sein  wie  die 
des  phototropischen  Reizes  in  den  Graskoleoptilen,  Dafür  spricht 
eine  Gruppe  von  Versuchen  ^  bei  der  eine  traumatotrope  Reiz- 
krümraung  auch  dann  erfolgte,  als  eine  Reizleitung  infolge  eines 
queren  Einschnittes  nur  in  derjenigen  Wurzelhälfte  möglich  war, 
die  der  gereizten  Stelle  opponiert  ist.  Leider  erwiesen  sich  die 
untersuchten  Wurzeln  {von  Faha^  Phaseohis\  Lnpinifs)  gegen  Ver- 
wundungen so  empfindlich,  daß  sie  zu  anderen  Versuchen  sich  nicht 
Terwenden  ließen.  Zudem  ist  hei  diesen  Wurzeln  das  traumato- 
tropische  Perzeptionsvermögen  nicht  auf  die  Spitze  beschränkt  r 
auch  die  Streckungszone  ist  empfindlich. 


Meine  Untersuchungen  erlauben  es,   das  Problem  der  tropisti- 

schen  Reizverkettung  ziemlich  weit  einzuengen. 

Die  Beeinflussung  der  Reaktionszone  durch  „Femewirkung  des 
Außenreizes**  kann  nicht  auf  eine  ungleiche  Reizung  der  ver- 
schiedenen Seiten  der  Reaktionszone  zurückgeführt  werden.  Ein- 
mal nämlich  ist  eine  normale  phototropische  Reizleitiing  noch  unter 
Bedingungen  möglich,  welche  die  normale  Ausbildung  aller  solclier 
Gegensätze  in  der  Reaktionszone  ausschließen,  und  zweitens  bleibt 
eine  „phototropische**  Krümmung  aus,  wenn  man  künstlich  solche 
Gegensätze  anomal  herstellt. 

Vielmehr  muß  schon  die  ungleiche  Beanspruchung  der  Per- 
zeptionszone  durch  den  Außenreiz  für  die  Reizleitung  ent- 
scheidend sein. 

Die  Besonderheiten  der  phototropischen  Reizleitung,  wie  sie 
sich  aus  meinen  Untersuchungen  ergeben,  werden  nicht  verständ- 
lich, wenn  man  in  dem  perzipierenden  Organ  eine  feste  polare 
Struktur  voraussetzt:  Weder  die  Annahme  polarer,  im  Bau  der 
Organe  begründeter  Verschiedenheiten  der  verschiedenen  Seiten 
der  Perzeptionszone,  noch  die  Annahme  eines  polar  gebauten  Per- 
zeptionsorgnns  innerhalb  einer  jeden  Zelle  der  Peripherie  der 
Perzeptionszone  erklärt  die  Beziehungen  zwischen  der  Angriffs- 
richtung des  Reizes  und  der  Richtung  der  Reizreaktion  in  einwand- 
freier Weise. 

Alle  meine  Beobachtungen  zwingen  einem  die  Hypothese  auf, 
daß  durch  den  phototropischen  Reizanlaß  irgend  ein  polarer  Gegen- 
satz in  der  Perzeptionszone  erst  geschaffen  wird.  Gleichzeitig 
lehren  sie,  daß   dieser  Gegensatz   nicht  schlechthin   zwischen   der 
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belichteten  und  der  nicht  belichteten  Hälfte  dieser  Zone  ausgebildet 
werden  kann,  daß  er  vielmehr  in  allen  Zellen  entstehen  muß. 

Will  man  nach  den  bisherigen  Überlegungen  den  phototropischen 
Reizvorgang  widerspruchslos  beschreiben,  so  muß  man  etwa  sagen: 
Durch  die  einseitige  Beleuchtung  wird  in  allen  Teilen,  wahrschein- 
lich in  allen  Zellen  der  Perzeptionszone  während  oder  infolge  des 
Perzeptionsvorganges  ein  „polarer  Gegensatz^  geschaffen.  Je  nach 
der,  allein  vom  Lichte  abhängigen  Lage  der  Pole  wird  die  „Reiz- 
stimmung'' der  Perzeptionszone  und  durch  eine  geradlinige  oder 
quere  Fortleitung,  die  ganz  unabhängig  ist  von  der  Lage  der  Bahnen, 
auch  die  Stimmung  der  Reaktionszone  verschieden.  Die  Stimmung 
entscheidet  über  die  Richtung  der  Krümmung. 

Versucht  man  nun  das  Problem  der  Reizverkettung  noch  weiter 
einzuengen,  so  gibt  es  nur  wenige  Vorstellungen,  die  zur  Zeit  in 
Betracht  kommen  können.  Von  ihnen  scheint  mir  in  Zukunft  wegen 
ihrer  relativen  Einfachheit  nur  die  folgende  besondere  Beachtung  zu 
verdienen.  Sie  nimmt  an,  daß  der  polare  Gegensatz,  der  in  allen 
Teilen  (Zellen)  der  Perzeptionszone  durch  den  Außenreiz  induziert 
wird,  sich  auf  lebenden  Bahnen  in  die  physiologisch  radiär  symme- 
trische, in  seitlicher  Richtung  apolar  gebaute  Reaktionszone  so  aus- 
breitet, daß  auch  in  ihr,  ebenso  wie  in  allen  Zellen  der  Reiz- 
leitungsbahnen alle  Teile  in  gleicher  Weise  „polarisiert^^  werden. 
Dadurch  wird  die  Reaktionszone  zu  einer  Krümmung  veranlaßt,  die 
abgesehen  vom  Vorzeichen  (positiv  oder  negativ)  durch  die,  indirekt 
vom  Außenreiz  abhängige,  Richtung  dieses  polaren  Gegensatzes 
streng  bestimmt  wird. 

So  weist  meine  Analyse  des  Reizleitungsvorganges  mit  Be- 
stimmtheit darauf  hin,  daß  wir  es  bei  den  tropistischen  Reiz- 
transmissionen  mit  einer  ganz  besonderen  Gruppe  duktorischer 
Vorgänge  zu  tun  haben,  die  weder  mit  den  bisher  eingehender 
untersuchten  Reizleitungsprozessen  der  Tiere,  noch  mit  denen  anderer 
Transmissionen  bei  den  Pflanzen  verglichen  werden  kann. 

Tübingen.     Botanisches  Institut,    11.  Oktober  1906. 
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Zur  Kenntnis  der  Entwicklungs- Physiologie 
von  Marchantia  polymorpha  L. 


Von 
Alfred  Dachnowski. 

Mit  Tafel  IV  und  4  Textfigaren. 


I.   Einleitung. 

Die  bekannten  Arbeiten  von  Pfeffer,  Sachs,  Zimmermann, 
Czapek  u.  a.  über  Marchantia  polymorpha  beweisen,  daß  diese 
Pflanze  einem  eingehenden  Studium  unterworfen  wurde.  Es  ist  aber 
trotzdem  zweifellos,  daß  noch  verschiedene  Fragestellungen  möglich 
sind,  die  eine  Behandlung  unter  neuen  Gesichtspunkten  erfordern. 
In  den  folgenden  Auseinandersetzungen  habe  ich  versucht,  ein 
möglichst  vollständiges  Bild  der  physiologischen  Entwicklungs- 
geschichte des  genannten  Objektes  zu  entwerfen.  Der  Untersuchung 
lag  die  Aufgabe  zugrunde,  die  verschiedenen  äußeren  Bedingungen 
der  betreffenden  Vorgänge,  ihre  mögliche  Wirkungsweise  und  ihre 
wechselseitigen  Beziehungen  kennen  zu  lernen.  Für  die  Versuche 
wurden  Pflanzen  benutzt,  welche  sich  nur  auf  rein  vegetativem  Wege 
vermehrt  hatten  und  durch  entsprechende  Behandlung  einigermaßen 
reguUert  worden  waren.  Im  allgemeinen  handelt  es  sich  in  der 
folgenden  Arbeit  um  Untersuchungen  über  die  Bedingungen 

1.  des  Rhizoidenwachstums, 

2.  der  Dorsiventralität, 

3.  der  plagiotropen  Orientierung, 

4.  der  Erzeugung  von  Fortpflanzungsorganen, 

5.  der  Befruchtung. 

Die  vorUegende  Arbeit  wurde  1904 — 1906  im  botanischen 
Institut  der  Universität  Michigan  auf  Veranlassung  des  Herrn  Prof. 
Dr.  F.  C.  Newcombe  ausgeführt,  dem  ich  an  dieser  Stelle  für  die 
freundlichen  Ratschläge  und  das  Interesse  an  derselben  meinen  ver- 
bindlichsten Dank  ausspreche. 
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IL  Rhizoidenwaotistum. 

Bekanntlich  entwickelo  sich  die  Tliallorae  von  Marchantia 
pohjmorpka  ungeschlechtlich  aus  dorsal  und  ventral  gleichgebaiiten 
Brutkörpern.  Die  Rhizoiden  nehmen  ihren  Ursprung  aus  den 
hyalinen  Oberflächenzellen  der  Brutknospen*  indem  sich  diese 
Zellen  einfach  hervorstülpen  und  durch  Spitzen  Wachstum  zu  schlauch- 
förmigen Haaren  auswachaen*  Die  ersten  Rliizoiden  sind  demnach 
nicht  an  eine  durch  äußere  Einflüsse  hestimmte  Stelle  der  Brut* 
körper  gebunden.  Bei  den  Marchantiaceen  treten  die  Rhizoiden 
in  zwei  Formen  auf.  Die  glatten  Wurzelhaare  erscheinen  jedoch 
zuerst,  und  zwar  stehen  sie  mehr  oder  weniger  senkrecht  zur  Ober- 
fläche der  Brutknospe. 

Im  Jahre  1871  veröffentlichte  Pfeffer  (21)  eine  Untersuchung, 
nach  welcher  er  zur  Annahme  berechtigt  zu  sein  glaubte,  daß  das 
Auswachsen  der  Wurzelhaare  nur  durch  die  Lage  im  Verhältnis 
zum  Erdradius  und  durch  die  Berührung  mit  festen  Körpeni 
bestimmt  seL  Diese  Angaben  suchte  Zimmermann  (34)  dahin 
wesentlich  zu  erweitern,  daß  er  neben  der  Schwerkraft  und  der 
Kontaktwirkungauch  dem  Licht  einen  beträchtlichen  (retardierenden) 
Einfluß  auf  das  Auswachsen  der  Wurzelhaare  zuschrieb.  Nach 
weiteren  Versuchen  erklarte  Pfeffer  (22),  daß  der  Kontaktwirkung 
eine  Bedeutung  bei  dem  Auswachsen  der  Rhizoiden  an  den  Brut- 
knospen nicht  zugesprochen  werden  könne.  Er  stellte  vielmehr  fest, 
daß  bei  diesem  Vorgang  nicht  Kontaktreize  niaßgebend  sind,  sondern 
daß  in  Wirklichkeit  der  Einfluß  der  Luftfeuchtigkeit  hier  in  Frage 
kommt« 

Obwohl  diese  auaführhchen  Untersuchungen  in  vielem  bestätigt 
worden  sind,  möchte  ich  doch  noch  besonders  betonen,  daß 
wirklich  in  allen  Fällen  die  Wurzelhaarbildung  speziell  durch 
Feuchtigkeitaverhältnisse  beeinflußt  wird.  Reaktionen  der  Schwer- 
kraft und  dem  Licht  gegenüber  lassen  sich  fast  gar  nicht  erkennen. 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Versuche  mit  Marcffafifia' 
Brutkörpem  wurden  in  verschiedener  Weise  angestellt;  zum  Teil  in 
Feuchtkammern,  welche  aus  zwei  Glasschalen  bestanden,  zum  Teil 
auf  Fließpapier,  nassem  Ton  und  in  Kristallisierschalen  auf  Wasser. 
Behchtet  wurde  entweder  nur  von  unten  oder  nur  von  oben,  auch 
mit  allseitig  gleicher  Beleuchtung  wurde  operiert.  Ersteres  wurde 
dadurch  erzielt,  daß  die  Kristallisierachalen  auf  einem  Gestell  durch 
einen  Spiegel  belichtet  wurden,  der  unterhalb  desselben  unter  eut- 
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sprechendem  Winkel  angebracht  worden  war.  Alles  von  oben  und 
seitlich  einfallende  Licht  wurde  durch  schwarze  Papierzylinder  ab- 
geblendet. Übrigens  sind  diese  Methoden  bereits  von  Pfeffer  und 
Zimmermann  angewendet  worden.  Um  größtmögliche  Helligkeit 
und  sonstige  konstante  Bedingungen  zu  erzielen,  wurden  sämtliche 
Versuche  in  dem  Universitäts-Treibhaus  ausgeführt.  Die  Prüfung  der 
Brutknospen  geschah  anfangs  durch  das  Mikroskop,  doch  erwies  sich 
späterhin  die  Beobachtung  mittels  einer  starken  Lupe  als  genügend. 

Schon  bei  den  ersten  Untersuchungen  zeigte  es  sich,  daß  hin- 
sichtlich der  Produktion  von  Wurzelhaaren  die  Brutkörper  in  hohem 
Grade  Unterschiede  aufwiesen.  Da  die  Kulturen  gleichzeitig  und 
unter  ganz  gleichen  Verhältnissen  angestellt  wurden,  konnten  diese 
Unterschiede  von  äußeren  Bedingungen  nicht  abhängen.  Aus  anderen 
und  später  zu  beschreibenden  Versuchen  war  bald  ersichtlich,  daß 
Brutknospen  aus  demselben  Behälter  diese  Unterschiede  gewöhnlich 
nicht  in  so  extremer  Weise  zeigten,  wie  sie  zwischen  jenen  älterer 
und  jüngerer  Brutkörbchen  oder  zwischen  denen  verschiedener 
Thallome  zutage  traten.  Schon  Pfeffer  hat  diese  Tatsache  kon- 
statiert. Durch  weitläufige  Versuche  gelang  es  mir,  diese  Frage 
einigermaßen  zu  klären,  und  zwar  ebenfalls  durch  Erd-  und  Wasser- 
kulturen. Ich  bediente  mich  bei  den  letzteren  einer  0,1 7o — 0,2% 
Knop sehen  Nährlösung.  Die  Untersuchungen  ergaben  das  inter- 
essante Resultat,  daß  nicht  nur  äußere  Wachstums-  und  Ent- 
wicklungsbediDgungen  eine  Rolle  spielen,  sondern  daß  sowohl  die 
„Reife"  der  Brutkörper  und  das  Alter  der  Brutbecher  als  auch 
deren  Herkunft  von  vegetativen  oder  geschlechtlichen  Thallomen 
Unterschiede  in  der  Rhizoidenbildung  und  in  anderen  Wachstums- 
erscheinungen —  wie  zB.  in  der  Induktion  von  Dorsiventralität  — 
bedingen. 

Beliebig  lange  im  Dunkeln  gehalten,  entwickeln  die  Brut- 
knospen nur  sehr  spärliche  oder  gar  keine  Wurzelhaare.  Eine 
Weiterentwicklung  findet  nicht  statt.  Wenn  jedoch  die  nötigen  Ent- 
wicklungsbedingungen, wie  Feuchtigkeit,  entsprechende  Temperatur 
und  Licht,  geboten  werden,  und  Brutkörper  von  gewisser  Reife  und 
Qualität  zur  Verfügung  stehen,  so  wachsen  alle  hyalinen  Zellen  der 
Oberseite  und  der  Unterseite  zu  Wurzelhaaren  aus.  Um  Miß- 
verständnissen vorzubeugen  bemerke  ich,  daß  im  folgenden  in  jeder 
Versuchsreihe  nahezu  gleichartiges  Material  benutzt  wurde. 

Durch  die  Schwerkraft  wird  die  Produktion  von  Wurzelhaaren 
gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig  beeinflußt.    Sobald  man  Sonnenlicht 
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mit  Hilfe  eines  Spiegels  von  unten  einwirken  Hißt,  so  ist  es  leicht 
zu  erreichen,  daß  die  Wiirzelhaare  auf  der  Oberseite  in  ziemlicher 
Zahl,  dagegen  auf  der  Unterseite  etwas  spärlich  erscheinen.  Es 
gilt  dies  sowohl  für  die  auf  nassem  Tod  und  auf  Fließpapier  kulti- 
vierten, als  auch  für  die  submersen  und  die  auf  dem  Wasser 
schwimmenden  Brutknospen,  welche  sich  in  gut  bedeckten  Kristalli- 
sierschalen  m  einer  0,2%  —  0,3%  Nährlösung  befanden. 

Daß  das  Licht  keinen  bedeutenden  retardierenden  Einfluß  auf 
das  Hervorwachsen  der  Wurzelhaare  ausübt,  wohl  aber  notwendig 
ist,  um  kräftige  Entwicklung  der  Wurzelhaare  zu  bewirken,  geht  be- 
stimmt aus  den  Versuchen  hervor,  welche  mit  Beleuchtung  von  unten 
augestellt  wurden.  Die  Glaaschalen  müssen  hierbei  gut  bedeckt 
sein,  uud  ein  Offnen  der  feuchten  Kammern  und  Schalen  muß  ver- 
mieden werden,  da  dies  leicht  ein  Kollabieren  uud  eine  AVachstunis- 
hemmung  der  in  der  Luft  gebildeten  Wurzelhaare  zur  Folge  hat. 
In  diesen  Veröuchen  war  kein  unterschied  bemerklich,  auch  nicht 
im  Vergleich  mit  den  Brutkörpern  desselben  Alters,  welche  bei 
all&eitig  gleicher  Beleuchtung  Wurzel  haare  produziert  hatten.  Die 
Haare  entwickeln  sich  in  die  freie  Luft  hinein  oft  noch  zahlreicher 
und  üppiger  als  im  Wasser.  Trockene  Luft  wirkt  dagegen  hemmend 
auf  das  Erscheinen  der  Haare.  Sobald  die  freie,  erdwärts  oder 
aufwärts  gewandte  Seite  der  Brutknospen  von  trockener  Luft  um- 
spült wird,  entstehen  die  Wurzelhaare  spärlicher.  In  jedem  Falle 
wird  die  Entwicklung  der  Rhizoidenanlagen  um  so  mehr  gehemmt, 
je  weniger  Wasserdampf  in  der  Luft  vorhanden  ist. 

Anders  gestaltete  sich  das  Resultat,  sobald  die  Brutkörper, 
nicht  unmittelbar  von  Wasser  berührt,  in  einer  Feuchtkammer  auf 
G-aze,  auf  Deckgläsern  oder  zwischen  zwei  aufrecht  stehenden 
dünnen  Glasscheiben  sich  befanden.  Man  kann  Brutknospen  be- 
liebig lange  —  in  diesem  Falle  drei  Monate  —  unter  solchen  Be- 
dingungen halten,  ohne  daß  Rhizoidenw^achstuni  oder  Weiterentwick- 
lung derselben  zustande  kommt. 

Liegt  die  Temperatur  zwischen  gewissen  Grenzen,  so  fällt 
dementsjirechend  das  Versuchsergebnis  aus,  und  je  nach  dem 
Temperaturgrade  und  dem  Älter  der  Brutknospen  wird  die  Ober- 
und  Unterseite  Wurzelhaare  zahlreicher  oder  spärlicher  bilden.  Bei 
II <> — 16^  C.  zeigt  sich  sehr  geringes  Rhizoidenwachstum,  jedoch 
bei  26*^ — 30"  C.  sehr  gesteigertes,  und  dies  noch  in  weit  kürzerer  Zeit 
(10 — 12  Stunden).  Bei  niedrigen  Temperaturen  entwickeln  sich  die 
hyalinen  Zellen  fast  gar  nicht. 

Uhib.  L  WIM.  BaUuik,    XLIV.  17 
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Beiläufig  sei  hier  des  Versuches  gedacht,  bei  welchem  auf 
starkem  Fließpapier  ausgesäte,  senkrecht  gestellte  Brutkörper 
sich  im  feuchten  Bezipienten  unter  rascher  Botation  befanden. 
Dieser  Versuch  ist  schon  früher  von  Pfeffer  (21)  angestellt  worden. 
Das  Wachstum  der  Bhizoiden  im  Zentrifugalapparat  unter  einer 
Beschleunigung  der  Fliehkraft,  die  ungefähr  3  bis  4  g  betrug,  er- 
folgte jedoch  auf  beiden  Seiten  der  Brutkörper,  d.  h.  sowohl  auf 
der  dem  Zentrum  als  auch  der  der  Peripherie  zugewandten  Seite. 

Einige  Versuche  lehrten  ferner,  daß  die  sehr  früh  auftretende 
Dorsiventralität  auf  die  weitere  Neubildung  von  hyalinen  Bhizoiden- 
Zellen  hemmend  wirkt.  Die  Bhizoiden  wachsen  dann  vorwiegend 
auf  der  Schattenseite. 

Es  zeigt  sich  also,  daß  in  der  Tat  das  Hervorwachsen  der 
Wurzelhaare  nicht  von  einem  Faktor  allein  abhängig  ist,  sondern 
daß  im  Gegenteil  mehrere,  innere  sowohl  als  äußere  Faktoren  hierbei 
bestimmend  einwirken.  Dieser  Komplex  von  Faktoren  erklärt  zur 
Genüge,  warum  die  Besultate  derjenigen  Versuche,  bei  denen  im 
allgemeinen  einer  oder  nur  wenige  derselben  berücksichtigt  werden, 
in  hohem  Grade  individuell  verschieden  waren. 

III.  Dorsiventralltat. 

Die  Bedeutung  des  Lichtes  für  die  Entstehung  und  Orientierung 
der  Dorsiventralität  wurde  teilweise  schon  von  Mirbel  (19)  er- 
kannt. Die  maßgebenden  Bedingungen,  unter  denen  die  £2rscheinung 
auftritt,  hat  jedoch  Pfeffer  (21)  experimentell  festgestellt.  Die 
Annahme  scheint  berechtigt,  daß  Lichteinfluß  die  Orientierung  der 
Dorsiventralität  entscheidet,  und  daß  eine  2  —  3  Tage  dauernde 
einseitige  Beleuchtung  genügt,  um  die  nunmehr  fortwirkende,  in- 
härente Dorsiventralität  zu  fixieren.  Daß  sich  andere  Marchantiaceen 
(LfUnularia)  ebenso  verhalten,  konstatierten  L ei tgeb  (16),  Kny(14) 
und  Vöchting  (.33). 

Auf  Grund  eigener  Versuche  möchte  ich  einige  weitere  Besultate 
vorführen,  welche  ich  der  Einfachheit  halber  in  zwei  Abschnitte 
gliedere : 

A.  Induktion  von  Dorsiventralität; 

B.  Das  Zustandekommen   der  Dorsiventralität   unter   allseitig 
gleicher  Beleuchtung. 

A.    Induktion  der  Dorsiventralität. 
Umkehrungsversuche,   wie   sie  Mirbel  und  Pfeffer  angestellt 
und   beschrieben   haben,   wurden    im  Treibhaus   unter  Anwendung 
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yerschiedener  Substrate,  wie  Gartenerde,  Sand  und  Fließpapier  mit 
0,3%  Knop-Nährlö8ung,  wiederholt.  Zu  den  Versuchen  entnahm 
ich  die  Brutkörper  dem  Grunde  der  Körbchen,  die  unbelichtet  ge- 
blieben waren  und  vertikal  standen;  bei  geänderter  Versuchsweise 
wird  im  folgenden  besonders  darauf  hingewiesen.  Das  Material 
stammte  von  Thallomen,  welche  zum  größten  Teile  unter  günstigen 
Bedingungen  im  Treibhaus  kultiviert  worden  waren,  wo  einschneidende 
Veränderungen  der  Außenfaktoren  ausgeschlossen  sind.  Mein  Ma- 
terial reichte  nicht  zu  ausgedehnten  variations-statistischen  Unter- 
suchungen aus.  Immerhin  war  es  genügend  um  Mittel-  und  Grenz- 
werte für  normale  Kulturverhältnisse  festzustellen.  In  der  folgenden 
Tabelle  gebe  ich  die  Resultate  einiger  Versuche.  Ich  bemerke 
jedoch,  daß  die  Genauigkeit  der  Bestimmungen  besonders  in  bezug 
auf  den  „Reifegrad^  der  Brutkörper  eines  und  desselben  Brut- 
körbchens, und  derjenigen  von  rein  vegetativen  und  von  Geschlechts- 
organe tragenden  Thallomen,  noch  vieles  zu  wünschen  übrig  läßt. 
Durch  entsprechende  Kulturmethoden  lassen  sich  vielleicht  noch 
periodische  und  spezifische  Verschiedenheiten  beseitigen. 

Zeit  der  Fixierung 
in  $td.  nach  d.  Aussaat 
Versuch  1.     Einflufi  des  Alters 

Alter  Sproß  mit  4  Körbchen;  Brutkörper  ans  der  unteren, 
unbelichteten  Keihe  des  3.  Körbchens;  Aussaat  7**  morgens, 
unter  normalen  Treibhausbedingungen  auf  feuchter  Erde; 
16— IS^C.     Sonne  zeitweise  durch  Wolken   verschleiert     .    22;  23;  2G;  28;  46. 

Versuch  2.     Einflufi  des  Alters 

Junger  Sproß  mit  1  Körbchen;  erste  Brutkörperreihe 
(belichtet);  Aussaat  7"  morgens,  auf  feuchter  Erde;  16 
bis   18"  C.     Zeitweise  heU 21;  22;  24. 

V^ersuch  3.     Einfluß  des  Alters 

Alter  Sproß  mit  cf  Geschlechtsorganen ;  altes,  letztes  Brut- 
körbchen ;  Aussaat  11^  morgens ,  auf  feuchter  Gartenerde ; 
16— 18**C.     Hell  gehalten 25;  26;  28. 

Versuch  4.     Einflufi  anorganischer  Nährsalzlösung. 

Alter  Spross;  alte  Brutkörbchen;  Brutkörper  aus  der 
oberen,  belichteten  Reihe;  Aussaat  8"  morgens,  auf  Fließ- 
papier in  0,3  — 0,4 7o  Kn-Lösung;  16  — 18"  C.  Sonne  zeit- 
weise durch  Wolken  verschleiert 31;  33;  46;  50. 

Ve^^uch  5.     Einfluß  anorganischer  Nährsalzlösung. 

Junge  Sprosse  mit  3 — 4  Körbchen;  Brutkörper  aus  der 
unteren,  unbelichteten  Reihe ;  Aussaat  8  "  morgens,  zwischen 
Fließpapier  in  0,3— 0,4%  Kn-Lösung;  16— 18T.     .     ,     .     4«;  41»;  51;  54; 

17* 
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Zeit  der  Fixierang 
in  Std.  nach  d.  Aussaat 
Versuch  6.     Einflufi  höherer  Temperatur. 

Alter  Sproß  mit  5  Körbchen ;  Brutkörper  aus  der  unteren, 
unbelichteten  Reihe  des  2.  Körbchens;  Aussaat  7"*  morgens, 
auf  gut  gedüngter,  feuchter  Walderde;  im  Wärmekasten; 
22— 25'C.     In  diffusem  Licht 9;  10;  12;  16;  22. 

Versuch  7.     Einfluß  niedriger  Temperatur, 

Junge  Sprosse  mit  8 — 4  Körbchen;  Brutkörper  aus  dem 
1.  Körbchen;  Aussaat  7"  morgens,  auf  feuchter  Erde,  im 
Eiskasten;  6—10°  C.     In  diffusem  Licht 26;  28;  49. 

Versuch  8.     Einfluß  farbigen  Lichtes  —  Rot. 

Alte  Sprosse;  Brutkörper  aus  einem  Gemisch;  Au.ssaat 
8*  morgens,  auf  feuchter  Erde;  16— 18*  C.     Hell    .     .     .     31;  33;  37. 

Versuch  9.     Einfluß  farbigen  Lichtes  —  Blau. 

Alte  Sprosse;  Brntkörper  aus  einem  Gemisch;  Aussaat 
8*  morgens,  auf  feuchter  Erde;  16— 18®C.     Hell    .     .     .     29;  31;  32. 

Die  Resultate  über  die  Induktion  der  Dorsiventralität  sind 
insofern  lehrreich,  als  sie  zeigen,  daß  Verzögerung,  Beschleunigung 
und  auch  Umstimmung  der  Wachstumstätigkeit  durch  äußere  Be- 
dingungen erzielt  werden.  Auch  verläuft  die  Induktion  verschieden,  — 
je  nachdem  man  es  mit  ausgewachsenen  oder  mit  noch  im  Wachsen 
begriffenen  Brutknospen  zu  tun  hat.  Das  wesentlich  Bestimmende 
des  ganzen  Reaktionsverlaufs  liegt  jedenfalls  nicht  allein  in  äußeren 
Einflüssen,  sondern  in  einer  wechselseitigen  Beziehung.  Man  muß 
eine  bestimmende  Mitwirkung  äußerer  Faktoren  annehmen;  doch 
ändert  sich  erst  mit  Änderung  der  inneren  Bedingungen  in  den 
Brutknospen  die  Reaktionsfähigkeit. 

Die  Dorsiventralität  ist  zugleich  mit  dem  Aussprossen  der 
Brutkörper  fixiert,  doch  deutet  anfangs  kein  morphologisches  Merkmal 
darauf  hin.  Der  Vorgang  nach  dem  Umwenden  junger  Sprosse  war 
der  gleiche,  wie  ihn  Mirbel  und  Pfeffer  angeben:  die  fort- 
wachsenden Sprosse  biegen  sich  zuerst  an  ihrem  Vorderende  auf 
und  krümmen  sich  soweit  zurück,  bis  die  frühere  Oberseite  senk- 
recht zum  einfallenden  Licht  steht. 

Natürlich  kommt  es  sehr  oft  vor,  daß  Brutkörper  umgewendet 
werden,  ohne  daß  die  Dorsiventralität  entsprechend  fixiert  ist.  Es 
lassen  diese  Erscheinungen  vermuten,  daß  die  determinirenden  Ein- 
flüsse erst  späterhin  bestimmend  einwirken.  —  Weitere  Beob- 
achtungen stellen  außer  Zweifel,  daß  die  anfangs  etwas  aufwärts 
gerichteten  Seitensprosse    späterhin    nacli    dem  Substrate   sich   zu- 
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krümmen.  Dies  fand  icli  meist  bei  BrutkooBpen,  deren  Dorsi- 
ventxalität  zwei  bis  drei  Ötundeii  spater  inhärent  geworden  war. 
Es  muß  dabin  gestellt  bleiben,  ob  Brutkörper,  welche  noch  nicht 
vollständig  entwickelt  sind  oder  durch  ungünstige  äußere  Be- 
dingungen in  ihrer  Ausbildung  gehemmt  werden,  sich  wiederholt 
dorsiventral  umbilden  lassen.  Einmal  fixiert^  läßt  sich  jedoch  die 
Dorsiventrahtät  der  Brustknospen  nicht  mehr  umkehren. 

B.    Daa   Zustandekommen    der    Doraiventralität   bei    silU 
seitig  gleicher  Beleuchtung* 

Daß  das  Licht  die  Entstehung  und  Orientierung  der  Dorsi- 
ventralität  entscheidet,  ist  bisher  noch  nicht  erwiesen.  Versuche 
bei  möglichst  gleichmäßiger  Beleuchtung  beider  Seiten  der  Brut- 
körper lassen  nach  den  Angaben  Pfeffers  (21)  keine  genaue  Schluß- 
folgerungen zu;  die  Eotwicklutig  der  Sprosse  so  weit  zu  bringen j 
daß  Oberseite  und  Unterseite  ohne  weiteres  kenntlich  waren,  ist 
ihm  nicht  gelungen:  „Bilater alitat  scheint  auch  bei  beiderseitiger 
Beleuchtung  immer  mit  dem  Hervor  wachsen  der  Sprosse  ausgebildet 
zu  sein,  doch  weiß  ich  nicht  zu  sagen,  ob  unter  diesen  Verhält- 
nissen die  zufiillig  etwas  weniger  Licht  empfangende  oder  die  dem 
Substrate  anliegende  Seite  zur  Unterseite  bestimmt  wird"  (a,  a.  0. 
S.  92). 

Aus  den  Versuchen  von  Czapek  (2)  ging  hervor,  daß  die 
Dorsiventralität  auf  dem  Klinostaten  nicht  zustande  kommt*  Im 
Laufe  von  zwei  bis  drei  Monaten  entwickelten  sich  nur  „kleine, 
Rchwlichliche  Pliänzchen,  welche  aus  röhrig  zusammengeschlossenen 
Thalluslappen  bestehen  und  rings  Wurzeln  tragen".  Gegen  Cz^ipeks 
Auffassung  spricht  aber  der  Umstand,  daß  solche  Pliänzchen,  nach 
den  gewöhidichen  Umkehrversuchen  oder  nach  den  Beobachtungen 
über  Induktion  der  Dorsiventralität  zu  urteilen ^  mit  dem  Hervor- 
wachsen der  Seitensprosse  und  den  zu  gleicher  Zeit  einseitig  aus- 
wachsenden Rhizoiden  gewöhnlich  dorsiventral  sind,  selbst  wenn 
eine  anatomische  DiÖ'erenzierung  nicht  deutlich  hervortritt. 

Meine  eigenen,  hinsichtlich  dieser  Frage  angestellten  Unter- 
suchungen gingen  von  Erwägungen  aus,  die  sich  durch  Erfahrungen 
aus  zahlreichen  Versuchen  mir  aufdrängten^  Bei  diesen  handelte 
es  sich  um  eine  vielseitige  Variierupg  des  Einflusses  von  Innen- 
und  Außenfaktoren  auf  Brutknospen  und  Thallome.  Es  würde 
Überflüssig  sein,  meine  ersten  Versuche  aufzuführen,  speziell  die 
mit  Fließpapier   und  Gaze    angestellten,    welche   gleichfalls   zeigten 
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—  allerdings  nicht  einwandfrei  — ,  daß  Dorsiventralität  auch  bei 
allseitiger  Beleuchtung  zustande  kommt.  Viel  leichter  und  mit 
besserem  Erfolg  ließ  sich  das  gleiche  Resultat  in  folgender  Weise 
erreichen.  Um  mangelhafte  Befestigung  und  schlechte  Versorgung 
mit  Wasser  und  Nährsalzen  zu  vermeiden,  wurden  die  Versuche  in 
kleinen  Glas -Zylindern  ausgeführt,  deren  Länge  7  cm  und  deren 
Durchmesser  2,8  cm  betrug.  Innerhalb  des  Glas-Zylinders  befanden 
sich  zwei  dünne  Glasplatten,  aus  Deckgläsern  hergestellt,  gewöhnlich 
2,6  cm  lang  und  3  mm  breit,  oder  in  Trapezform  von  2,5  cm  Höhe, 
mit  oberer  und  basaler  Kante  von  2  mm,  resp.  2,5  cm.  Dieselben 
wurden  auf  einem  Pfropfen  befestigt  und  genau  zentriert.  Da- 
zwischen und  parallel  mit  diesen  Glasplättchen  wurden  die  Brut- 
körper vertikal  ausgebreitet.  Stets  wurde  Sorge  dafür  getragen, 
daß  nur  die  am  Grunde  der  Brutkörbchen  unbelichtet  gebildeten 
Brutknospen  zur  Benutzung  kamen.  Ihre  weitere  Entwicklung  voll- 
zog sich  auf  dem  Klinostaten  in  den  erwähnten  Glas -Zylindern, 
welche  nun  entweder  als  Fenchtkammern  dienten  oder  die  Bmi- 
körper  submers  in  0,3— 0,4  ^/o  Knop-Nahrlösung  enthielten.  Als 
Triebkraft  dienten  Uhrwerke  mit  starker  Feder  und  fallendem 
Gewicht.  Die  Apparate  bewerkstelligten  eine  Drehung  in  10  Mi- 
nuten. Botationsversuche  um  eine  horizontale  und  eine  vertikale 
Achse  wurden  gleichzeitig  angestellt. 

Im  wesentlichen  ergab  sich  folgendes:  In  Versuchen  mit  je 
10 — 12  Brutknospen  waren  gewöhnlich  3—5  dorsiventral.  Von  der 
Aussaat  bis  zum  Hervortreten  der  ersten  Spaltöffnungen  dauerte 
die  Entwicklung  unter  guten  Verhältnissen  14— 16  Tage,  manchmal 
2—3  Wochen.  Die  Brutkörper  der  Kontroll -Kulturen  auf  Erde 
und  in  0,3—0,4%  Knop-Lösung  bildeten  Spaltöfl&inungen  innerhalb 
10—12  Tagen. 

Wie  aus  den  Kamera-Skizzen  (Fig.  1)  und  aus  Fig.  6  der  Taf.  IV 
zu  ersehen  ist,  zeigen  die  Klinostaten-Pflänzchen  nur  unbedeutende 
Abweichungen  vom  normalen  Bau.  Abgesehen  von  dem  Einfluß 
des  Anhaftens  sind  die  betreffenden  Unterschiede  lediglich  dem  ge- 
hemmten Luftzutritt,  in  einigen  Fällen  der  intensiveren  Beleuchtung 
zuzuschreiben.  Die  Brutkörper  entwickelten  sich  derartig,  daß  in 
der  Tat  alle  Differenzierungen  eines  normalen  jungen  Marchantia' 
Thallus  auftraten,  und  sie  erreichten  eine  Breite  von  1,5 — 2,5  mm. 
In  diesen  Versuchen  war  die  Dorsiventralität  bei  allen  Brutknospen 
niemals  auf  der  gleichen  Seite  induziert.  Bei  seitlicher  Anschauung 
war  deutlich  zu  erkennen,   daß  die  Brutkörper  nach  beiden  Seiten 
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Rhizoiden  und  Spaltöffnungen  entwickelt  hatten.  Deutliche  Zeichen 
von  Dorsiventralität  machten  sich  bei  der  Mehrzahl  der  Brutknospen 
nicht  bemerkbar.  Obwohl  einseitiges  Rhizoidenwachstum  und  plagio- 
phototrope  Krümmung  bereits  eingetreten  waren,  blieb  die  Ent- 
wicklung von  Spaltöffnungen  während  der  Zeitdauer  des  Versuches 
aus.  Ich  versetzte  solche  Brutknospen  sofort  auf  feuchte  Walderde. 
Schon  nach  kurzer  Zeit  hatten  sich  die  Brutkörper,  deren  Rhizoiden- 
seite  beleuchtet  wurde,   durch  Umwenden   entsprechend  orientiert. 

Wiederholt  wurden  bei 
einzelnen  Brutknospen  wäh- 
rend der  Entwicklung  auf 
den  Elinostaten  aufrällige 
Abweichungen  vom  normalen 
Bau  bemerkt.  Bei  einigen 
kam  Rhizoidenbildung  auf 
einer  der  Seiten  der  Brut- 
körpersprosse zustande 
(Fig.  1,  [8]).  Bei  anderen 
zeigte  sich  eine  merkliche 
Rhizoidenbildung  zugleich 
auf  beiden  Flächen  desselben 
hervorwachsenden  Seiten- 
sprosses. Die  weitere  Ent- 
wicklung brachte  dann  ge- 
wöhnlich eine  Längsspaltung 
des  Sprosses  parallel  der 
Fläche  mit  sich,  so  daß  sich 
nun  zwei  Lappen  aus  dem 
einen  Seitensproß  entwickel- 
ten. Spaltöffnungen  waren 
stets  auf  der  inneren  Seite 
der  größeren  Partie  sichtbar 

(Fig.  1,  [7]).  Anders  gestaltete  sich  das  Resultat,  wenn  die  Brut- 
knospen noch  unreif  oder  schlecht  mit  Wasser  und  Mineralsalzen 
versorgt  waren,  oder  auch  zu  weit  ins  Innere  zwischen  die  dünnen 
Deckgläschen  gelangten.  Nur  kleine,  schwächliche  Pflänzchen  konnte 
ich  in  dieser  Weise  erzielen  (Fig.  1,  [9]  und  Taf.  IV,  Fig.  6).  Brut- 
körper dieser  Art  habe  ich  oft  und  unter  Anwendung  von  Garten- 
erde und  Fließpapier  umgekehi-t.  Bei  den  kleinsten  Pflänzchen, 
welche  kaum  über  die  Größe  der  Brutkörper  hinausgewachsen  waren, 


Fig.  1.    Entwicklang  der  3farcÄan<ki-B rntkörper 

anf  dem  Klinostaten. 

[l]  Bnitknospe;  [2]— [3]  Kontroll  -  Kulturen :  [2] 

BrutknoBpe  auf  Erde,  [3]  in  0,3  •/©  Kn-Nährlösung 

kultiviert;  [4] — [lO]  Klinostatenpflanzen. 

Vergr.  12. 
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blieben.  Eine  weitere  Neuanlage  von  Brutkörbchen,  femer  eine 
Weiterentwicklung  der  vorhandenen,  kleinen,  papillenartigen  Inflores- 
zenzen fand  nicht  statt.    Die  Sprosse  verhielten  sich  rein  vegetativ. 

Dagegen  beobachtete  ich  Brutkörbchenbildung,  sobald  Eji- 
staUisierschalen  mit  solchen  untergetauchten  Pflanzen  eine  Zeitlang 
dem  Licht  ausgesetzt  wurden. 

Einleitend  ist  bereits  bemerkt  worden,  daß  künstUch  im  Wasser 
untergetauchte  Thallusstücke  eine  Zeitlang  keine  besonderen  Unter- 
schiede im  Wachstum  gegen  früher  wahrnehmen  lassen.  Die  später 
gebildeten  Sprosse  sind  jedoch  schmäler,  die  Luftkammem  lang  und 
weniger  zahlreich,  die  Verzweigung  der  Sprosse  ist  reduziert,  Bhi- 
zoiden  sind  sehr  spärlich  vorhanden  und  legen  sich  längs  der  Unter- 
seite an.  Auf  feuchten  Boden  versetzt  und  an  einen  schattigen 
Standort  gebracht,  wachsen  solche  Sprosse  in  derselben  Weise 
weiter,  wie  es  oben  für  diese  Bedingungen  angegeben  wurde,  sie 
verhalten  sich  der  erhöhten  Lichtwirkung  gegenüber  in  entsprechen- 
der Weise. 

6.    Der  Einfluß  farbigen  Lichtes. 

Zu  diesen  Versuchen  benutzte  ich  kleine  Kästen  von  25  cm 
Länge,  20  cm  Breite  und  12,5  cm  Höhe,  welche  mit  roten  und 
blauen  Glasscheiben  bedeckt  waren.  Die  spektroskopische  Unter- 
suchung des  benutzten  roten  Glases  zeigte,  daß  Rot  und  Orange 
deutlich  durchgelassen  und  alle  stärker  brechbaren  Strahlen  völlig  ab- 
sorbieii;  wurden.  Das  blaue  Glas  ließ  Grün,  Blau  und  Violett  durch, 
absorbierte  aber  Orange  und  Rot.  Das  Resultat  der  Versuche  im 
blauen  und  im  roten  Licht  stimmte  im  wesentlichen  mit  jenem  über- 
ein, das  durch  den  Einfluß  erhöhter  Lichtwirkung  erzielt  wurde. 
Junge  Pflanzen  von  schattigen  und  normalen  Standorten  wurden 
am  1.  Februar  1904  in  die  Kästchen  verteilt.  Am  16.  März  zeigte 
die  größere  Zahl  der  Sprosse  kleine  Papillen.  Am  18.  April  zählte 
ich  im  blauen  Licht  54  Thallusstücke,  unter  diesen  waren  28  ^ 
und  16  9  Sprosse.  Von  13  auf  Sand  verpflanzten  Sprossen  schritt 
keiner  zur  Bildung  von  Geschlechtsorganen.  Brutkörbchen  waren 
nicht  vorhanden. 

In  den  Versuchskästchen  für  rotes  Licht  entwickelten  sich 
50  Thallusstücke  mit  24  o'  und  25  9  Sprossen.  Von  13  auf  Sand 
verpflanzten  Sprossen  kamen  5  zur  Bildung  von  Antheridienständen. 
Bemerkenswert  war  die  relativ  schwache  Entwicklung  der  Sprosse. 
Die  Lappen  wiesen   mancherlei  Verkümmerungserscheinungen  auf. 
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Sie  zeigten  eine  Abnahme  der  Breite,  Abschwäcliung  der  grünen 
Färbung,  und  reduzierte  Verzweigung.  Bei  den  auf  Saud  er- 
wachsenen Marchaotien  sind  diese  Unterschiede  auflalliger. 

Trotz  genauer  Beobachtimg  möchte  ich  mich  jedoch  über  die 
Tragweite  der  zw^ei  letztgenannten  Versuchsreihen  —  den  Einfluß 
des  farbigen  Lichtes  und  den  des  Überganges  aus  Luft  in  Wasser 
—  vorlaufig  noch  nicht  weiter  aussprechen.  Eine  gewisse  Schwierig- 
keit der  Beurteilung  liegt  zum  Teil  dario,  daß  die  Versuche  nur 
einmal  ausgeführt,  zum  Teil  in  dem  Umstände j  daß  für  dieselben 
die  Kontrollpflanzen  aus  Versehen  mit  benutzt  wurden. 

7.  Die  fortdauernde  Einwirkung  der  Bedingungen, 
unter  denen  entweder  vegetatives  Wachstum  oder  ge- 
schlechtliche Fortpflanzung  eintritt. 
Wenn  wir  jetzt  zur  Frage  übergehen,  wie  lange  die  PHauzen 
unter  genannten  Bedingungen  ihr  Wachstum  ungehindert  rein  vegetativ 
oder  geschlechtlich  fortsetzen  können,  so  ist  zunächst  hervorzuheben, 
daß  sich  unter  konstanten  iiyßeren  Verhültnissen,  wie  sie  im  Treib- 
haus zu  finden  sind,  die  Mebr/ahl  der  Sprosse  wahrend  der  ganzen 
Zeitdauer  der  Untersuchung  konstant  verhielt  Besonders  ist  dies 
mit  Marchantien  der  Fall,  wenn  dieselben  unter  dem  Einfluß  ver- 
minderter Lichtintensität  in  Verbindung  mit  erhöhter  Feuchtigkeit 
stehen.  Auch  unter  dem  Einfluß  gesteigerter  Lichtintensität  treten 
fast  bei  SHmtlichen  Pflanzen  die  Geschlechtsorgane  regelmäßig  auf 
(Fig,  1  und  2,  Tafel  FV),  als  notwendige  Folge  des  durch  ilußere 
Faktoren  beeinflußten  Entwicklungsganges,  Die  Versuche  sind 
wiederholt  mit  Erfolg  ausgeführt  worden  und  erstreckten  sich  auf 
die  Dauer  von  9 — 11  Monaten.  In  diesem  Jahre  (1906)  erzielte  ich 
am  2*  Januar  Infloreszenzträger  an  geschlechtlichen  Sprossen,  welche 
Ende  Oktober  in  der  Nähe  des  botanischen  Gartens  gesammelt 
und  Anfang  November  im  Treibhaus  erhöhter  Lichtwirkung  aus- 
gesetzt worden  waren. 

8.  Die  Entstehung  der  Sexualität. 
Ober  die  Ursachen,  welche  der  Entstehung  der  männlichen 
und  weiblichen  Geschlechtsorgane  bei  MarvhanHa  zugrunde  liegen, 
habe  ich  wenig  ermitteln  können.  Es  ist  mir  bisher  nicht  gelungen, 
die  Sprosse  nur  zur  Antlieiidienbildung  oder  allein  zur  Archegonien- 
bildung  zu  veranlassen,  abgesehen  von  der  erwähnten  Tatsache, 
daß  bei  erhöhter  Lichtwirkung  die  männlichen  Infioreszenzträger 
früher  als  die  weiblichen  auftreten. 
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Es  sei  auch  nur  beiläufig  erwähnt,  daß  das  Gheschlecht  dieser 
Pflanzen  bereits  in  den  Brutknospen  fest  bestimmt  zu  sein  scheint 
Durch  den  Einfluß  gesteigerter  Lichtintensität  gelang  es  mir,  bei 
Brutkörpem  männlicher  Pflanzen  schon  2^/s  Monate  nach  der  Aus- 
saat die  Erzeugung  von  Antheridienständen  zu  erzielen.  Einige  der 
Pflänzchen  hatten  eine  Größe  von  nur  7  mm  X  3  mm.  Sie  waren 
einem  Famprothallium  ähnlich  und  hatten  je  einen  kleinen  Anthe- 
ridienstand  von  6 — 8  mm  Höhe. 


VI.   Die  Befruchtung. 

Zur  Frage  nach  den  Bedingungen,  unter  denen  die  Befinichtung 
der  Marchantieu  yor  sich  geht,  habe  ich  folgendes  mitzuteilen. 
Die  Angaben  von  Strasburger  (29)  und  Goebel  (6)  sind  zu- 
treffend. Nähere  Untersuchungen  ließen  erkennen,  daß  die  Ge- 
schlechtsorgane erst  dann  die  Reife  erreichen,  wenn  die  Stiele 
bedeutend  ausgewachsen  und  verlängert  sind.  Die  Entstehung  der 
Stiele  findet  gleichzeitig  mit  der  Anlage  der  Geschlechtsorgane 
statt.  Das  Öffnen  der  reifen  Antheridien  erfolgt  zuweilen  am 
frühen  Morgen,  wenn  die  Pflanzen  vom  Tau  benetzt  sind;  es  gelingt 
die  Befruchtung  dann,  wenn  die  Archegonien-  und  Antheridien- 
stände  dicht  nebeneinander  wachsen.  Doch  gewöhlich  erfolgt  die 
Befruchtung  während  eines  Regens,  durch  Tropfen,  die  auf  die 
Scheiben  der  Antheridienstände  fallen  und  ein  Entleeren  der  reifen 
Antheridien  zur  Folge  haben.  Der  ganze  Inhalt  derselben  erscheint 
als  weißes  Wölkchen  in  den  Wassertropfen  auf  der  Scheibe.  Die 
Spermatozoiden  werden  außerhalb  des  Rezeptakulums,  durch  Auf- 
lösung der  sie  einschließeuden  Wandungen  der  Mutterzellen  (Ikeno  8) 
frei.  Ihre  Überführung  zu  den  Archegonien  geschieht  durch  das 
Verspritzen  solcher  Tropfen,  wobei  sie  auf  die  weiblichen  Pflanzen 
gelangen  und  yon  der  unteren  Seite  der  Schirmstrahlen  chemo- 
taktisch (Lidfors  17)  angezogen  werden.  Die  Entwicklung  des 
Sporogons  dauert  5 — 7  Wochen. 

Die  Befruchtung  geschieht  besonders  reichlich  in  Rasen,  in  denen 
männliche  und  weibliche  Sprosse  dicht  durcheinander  wachsen. 
Doch  wurden  wiederholt  fruktifizierende  weibhche  Pflanzen  weit 
entfernt  von  cT  Sprossen  gefunden.  Es  ist  klar,  daß  Regentropfen 
in  diesen  Fällen  nur  noch  ausnahmsweise  die  Vermittler  der  Be- 
fruchtung sind.  Solche  Rasen  waren  gewöhnlich  an  Orten  anzu- 
treffen,  welche   bei  hohem   Wasserstande   zeitweilig   untergetaucht 
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vegetierten.  Es  ist  wohl  möglich,  daß  auf  diese  Weise  Spermato- 
zoiden  auf  die  weiblichen  Pflanzen  hinübergeschwenimt  werden.  Daß 
Tiere  die  Übertragung  der  Spermatozoideii  besorgen,  wie  Kienitz- 
Gerloff,  Goebel,  Bolle t er  (1)  u,  a.  für  andere  Pflanzen  an- 
genommeti  haben,  konnte  nicht  konatatiert  werden. 

Da  Parthenogenese  keine  seltene  Erscheinung  bei  Pflanzen  ist, 
so  glaubte  ich,  jenem  Phänomen  auch  für  meine  Fragestellung 
Gewicht  beilegen  zu  sollen*  Untersuchungen  in  dieser  Hinsicht 
wurden  im  Jahre  1903  angestellt,  und  zwar  an  Sprossen,  welche 
ich  durch  Erhöhung  der  Lichtintensität  zur  Anlage  und  Entwicklung 
von  Archegonienständen  nötigte.  In  vereinzelten  Fällen  wurde  diese 
Form  der  ungeschlechtlichen  Vermehrung  bis  zu  einem  gewissen 
Stadium  künatlich  erzeugt.  Doch  die  bisherigeD  Beobachtungen 
sind  80  zweifelhaft,  die  Einwirkung  der  benutzten  Nährlösungen 
war  so  verschieden,  daß  die  Vermehrung  durch  natürliche  Partheno- 
genese noch  nicht  konstatiert  ist. 


VIL   Zusammenfassung  der  Ergebnisse. 

1.  Die  Wurzelhaarbildung  der  Brutkörper  wird  speziell  durch 
Feuchtigkeit  beeinflußt.  Eine  Einwirkung  der  Schwerkraft  und  des 
Lichtes  läßt  sich  fast  gar  nicht  erkennen. 

2.  Das  Älter  der  Brutkörper  kommt  als  wichtiges  Moment 
für  die  Entwicklungs Vorgänge  in  Betracht.  Individuelle  Unterschiede 
beruhen  größtenteils  auf  der  „Reife"  der  Brutknospen. 

3.  Die  Dorsiveniralität  ist  schon  10 — 20  Stnnden  nach  der 
Aussaat  fixiert  und  beruht  auf  wechselseitiger  Beziehung  zwischen 
bestimmend  mitwirkenden,  äußeren  Faktoren  und  inneren  „Reife "- 
Bedingungen. 

4*  Die  plagiotrope  Lage  ist  eine  Funktionsbeziehung,  die  durch 
Beleuchtung  beeinflußt  wird  und  aus  dem  Zusammenwirken  von 
Diaheliotropismus  und  negativem  Geotropismus  resultiert.  Diageotro- 
pismus sowie  den  mit  der  DorsiventraÜtät  verbundenen,  autogen  hypo- 
nastischen  und  den  mit  der  Beleuchtung  yariablen  epin astischen 
Krümmungsbestrebungen  kommt  nur  eine  unbedeutende  Rolle  zu. 
Feuchtigkeita-  und  andere  variable  Standortsverhältnisae  kommen 
weit  mehr  in  Betracht. 

5.  Unter  gewöhnlichen  Treibhaus -Bedingungen  vermehrt  sich 
Marchantia    nur    ungeschlechtlich    durch    Brutkörper,      Bei    Ver- 
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riDgeruDg  der  Lichtintensität  in  Verbindung  mit  erhöhter  Feuchtig- 
keit kommt  weder  Brutkörperbildung  noch  die  Anlage  von  Oeschlecfats- 
organen  zustande. 

6.  Bei  Steigerung  der  Lichtintensität  und  in  direkter  Be- 
leuchtung bilden  sich  die  Fortpflanzungsorgane  sehr  zahhreich,  selbst 
in  Verbindung  mit  erhöhter  Feuchtigkeit. 

7.  Eine  höhere  Lichtintensität  und  eine  längere  Wirkungs- 
dauer derselben  sind  eine  notwendige  Bedingung  für  die  Bildung 
Yon  Fortpflanzungsorganen.  Gewöhnlich  erscheinen  zuerst  die 
männlichen,  etwas  später  die  weiblichen  Organe. 

8.  Dasselbe  Resultat  wird  durch  den  Einfluß  farbigen  Lichtes 
—  Rot  und  Blau  —  erzielt. 

9.  Übergang  aus  Luft  in  Wasser  inhibiert  die  Bildung  von 
Brutkörbchen  und  Fortpflanzungsorganen. 

10.  Bei  konstanten  Bedingungen,  unter  denen  vegetatives 
Wachstum  eintritt,  verhalten  sich  die  Thallusstücke  rein  vegetativ. 
Brutkörbchen  und  Fortpflanzungsorgane  kommen  nicht  zur  Ent- 
wicklung. 

11.  Bei  konstanten  Bedingungen  für  Fortpflanzungstätigkeit 
bilden  die  Thallusstücke  Geschlechtsorgane. 

12.  Der  Einfluß  solcher  Kombinationen,  wie  zB.  Mangel  oder 
Anhäufung  an  Nährstoffen  und  dichtes  Wachstum  der  Individuen, 
ist  anscheinend  unbedeutend.  Diese  Bedingungen  sind  nicht  so 
einflußreich  wie  Licht  oder  Feuchtigkeit  und  schattiger  Standort 

13.  Jede  Geschlechtsform  bringt  Brutkörper  mit  der  ihr  eigenen 
Geschlechtsteudenz  hervor. 

14.  Längenwachstum  der  lufloreszenzstiele,  Verzweigungsart 
der  Sprosse,  das  Erscheinen  von  Spaltöflhungen,  hängen  wesentlich 
von  der  Einwirkung  äußerer  Verhältnisse  ab. 

15.  Die  Befruchtung  erfolgt  meist  während  eines  Regens  durch 
Verspritzen  des  auf  der  männlichen  Infloreszenz  befindUchen  Wassers. 

16.  Natürliche  Parthenogenese  kommt  nicht  vor. 

Zum  Schluß  sei  noch  kurz  auf  Folgendes  hingewiesen:  Gehen 
wir  von  der  Voraussetzung  aus,  daß  ein  3fflrcÄan^fa-Brutkörper  ein 
embryonales  Gewebe  darstellt,  so  gelangt  man  durch  die  vorliegenden 
Versuche  zur  Anschauung,  daß  jedes  Merkmal  in  der  Entwicklung 
des  Brutkörpers  sich  mehr  oder  weniger  in  räumlich  und  zeitlich 
getrennte  Vorgänge  auflösen  läßt.     Die  Möglichkeit  der  Zerlegung 
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und  Umänderung  beruht,  wie  Klebs  (12)  so  scharf  hervorgehoben 
hat,  darauf,  daß  diese  Merkmale  und  Vorgänge  durch  äußere  mit- 
wirkende Einflüsse  bedingt  werden,  und  sich  mit  Änderung  der 
Außenfaktoren  ändern.  Die  Veränderungen  und  zugleich  die 
Wechselwirkungen,  welche  in  der  Pflanze  als  spezifische  innere  Be- 
dingungen der  EntwicklungsYorgänge  maßgebend  sind  und  sich 
durch  entsprechende  vorhergehende  Behandlung  bis  zu  einem  be- 
stimmten Grade  regulieren  lassen,  werden  durch  weitere  Unter- 
suchungen zu  kennzeichnen  sein. 

Universität  Michigan,  Ann  Arbor,  Juni  1906. 


Literatur-Verzeichnis. 

1.  Bolleter,   E.,    Fegatetia  eonica  (L.)  Corda.     Bot.  Centralbl.   (Beihefte),    1905, 

XVin,  327—408. 

2.  Czapek,   F.,    Weitere   Beiträge    snr   Kenntnis    der  geotropischen   Reisbewegungen. 

Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  1898,  XXXII,   175—808. 

3.  Frank,  A.  B.,  Die  natürliche  wagerechte  Richtung  von  Pflansenteilen.  Leipzig,  1870. 

4.  Oarjeanne,   Über  d.  Mykorrhiza  d.  Lebermoose.     Bot.  Centralbl.  (Beihefte),  1908, 

XV,  471—482. 

5.  Qoebel,  K.,    Zur  yergleichenden  Anatomie  der  Marchantiaceen.     Arb.  d.  bot.  Inst. 

Würzburg,  U,  1880,  S.  529. 

6.  —    Organograpbie  der  Pflanzen.     Jena,  1898—1901. 

7.  Hofmeister,    Vgl.  Untersuchangen    der  Keimung,    Entfaltung   und   Fruchtbildung 

höherer  Kryptogamen.     1851. 

8.  Ikeno,  S.,    Beiträge   zur   Kenntnis   der  pflanzl.   Spermatogenese:    Die   Sperm.    von 

Marchantia  polym.     Bot.  Centralbl.  (Beihefte),  1903,  XV,  65—88. 

9.  Kamerling,  Z.,    Zur  Biologie  und  Physiologie   der  Marchantiaceen.     Flora,  1897, 

84,  1—68. 

10.  Klebs,  G.,    Über  den   Einfinfi   des   Lichtes   auf   die  Fortpflanzung  der   Gewächse. 

Biol.  Centralbl.,  1893,  Xm,  641—656. 

11.  —    Die  Bedingungen  der  Fortpflanzung  bei  einigen  Algen  und  Pilzen.     Jena,  1896. 

12.  —    Willkürliche  Entwickinngsänderungen  bei  Pflanzen.     Jena,  1903. 

13.  —    Über  Variationen  der  Blüten.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1905,  XLII,  155—320. 

14.  Kny,   L.,    Die    Entwicklung    der    Parkeriace«^.     Nova   Acta   d.  Leopoldin.   Aead., 

1875,  Bd.  37. 

15.  —    Bau  und   Entwicklung   von  Marchaniia  polym,     Sonderabdruck  a.  d.  Text  d. 

Vin.  Abt.  d.  bot.  WandUf.,  1890. 

16.  Leitgeb,  H.,    Untersuchungen  über  die  Lebermoose.     Jena,  1881. 

17.  Lidfors,  B.,    Über  die  Reizbewegungen  der  AfarcÄan^ia -Spermatozoiden.     Jahrb. 

f.  wiss.  Bot.,   1904,  XLI,  65—87. 

18.  Lohmann,  J.,    Beitrag  zur  Chemie  und  Biologie  der  Lebermoose.     Bot.  Centralbl. 

(Beihefte),  1903,  XY,  215. 


286  Alfred  Dachnowski,  Znr  Kenntnis  der  Entwicklnngs-Pliysiologie  Qfw. 

19.  Mirbel,  M.,   Recherches  anatomiques  et  phTsiologiqnes  aar  le  MarehanUa  pohf- 

morpha.    H^m.  de  Tacad.  d.  sei.  de  Tinst.  de  France.     1885,  p.  17  ff. 

20.  N^mec,  B.,  Die  Mykorrhisa  einiger  Lebermoose.     Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.,  1899, 

XVIII,  811. 

21.  Pfeffer,  W.,    Stndien  über  Symmetrie   und  spezifische  Wachstamsnrsachen.     Arb. 

d.  bot.  Inst.  Würzburg.     1874,  I,   77—98. 

22.  —    Zur   Kenntnis   der   Kontaktreize.     Unters,  a.  d.  bot.  Inst.  Tflbingen,   1885,  I, 

483—535. 

23.  —    Pflanzenphysiologie,  II.     Leipzig,  1904,  S.  680. 

24.  Prescher,  Die  Schleimorgane  bei  den  Marchantiaceen.     Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss., 

Wien,  Math.-Naturw.  Cl.,  1882,  LXXXVI,  L  Abt.,  182—158. 

25.  Rüge,   G.,    Beiträge  zur  Kenntnis    der  Yegetationsorgane  der  Lebermoose.     Flora, 

1893,  LXXVII,  279—312. 

26.  Sachs,  J.,    Über    orthotrope    und    plagiotrope    Pflanzenteile.      Arb.   d.   bot.  Inst 

Würzburg,  1879,  H,  226—284. 

27.  Schiffner,    Hepaticae.     Engler-Prantl,    Die  natürlichen  Pflansenfamilien. 

28.  Schostakowitch,   W.,    Über   die  Reproduktions -   und  Regenerationserscheinongen 

bei  den  Lebermoosen.     Flora,  1894,  LXXIX,  350—884. 

29.  Strasburger,   £.,    Die   Geschlechtsorgane   und   die  Befruchtung  bei  MardumÜa 

polym.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot,  1870,  VII,  409—422. 

30.  Underwood,  L.,  H.,  Notes  on  the  Hepaticae,  I.    Bot.  Gas.,  1888,  XTV,  191—198. 

31.  —    The  Evolution  of  the  Hepaticae.     Bot.  Gaz.   1894,  XIX,  847. 

32.  —    Distribution  of  the  N.  Amer.  Marchantiaceae.    Bot.  Gas.,  1895,  XX,  20 — 59. 

33.  Yöchting,    Über  Regeneration   der  Marchantiaceen.     Jahrb.  f.  wiss.  Bot»,   1885, 

XVI,  367—414. 

34.  Zimmermann,  A.,    Über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  den  Aforc^niia-TbaUns. 

Arb.  a.  d.  bot.  Inst.  Würzburg,  1882,  II,  665—669. 


Figuren- Erklärung. 

Tafel  IV.     Photogr.  Aufnahmen  von  F.  J.  Dunbar. 

Fig.  1.  Anfang  Oktober  1905  dem  Einfluß  konstanter  Bedingungen  für  Fort- 
pflanzungstätigkeit ausgesetzt.     Photogr.  28.  Dezember  1905. 

Fig.  2.  Anfang  Oktober  1905  dem  Einfluß  konstanter  Bedingungen  für  Fort- 
pflanzungstätigkeit ausgesetzt.  Photogr.  28.  Dezember  1905.  Die  rechte  Seite  des  Kastens 
erhielt  eine  stärkere  Beleuchtung,  dementsprechend  sind  hier  die  Pflanzen  in  der  Bildung 
von  Archegonienständen  weiter  fortgeschritten. 

Fig.  2  b.     Dasselbe  Objekt.     Photogr.   10.  April  1906.     Siehe  Text  S.  281. 

Fig.  3.  Veränderung  der  phototropischen  Stimmung:  Krümmungserscheinung  am 
Afardi^m^'a  -  Thallus ,  dessen  Oberseite  dem  von  unten  einfallenden  Licht  zugekehrt  ist. 
Siehe  Text  S.  271. 

Fig.  4.  Entwicklung  der  Brutkörper  von  Marchaniia  polymorpha  unter  allseitig 
gleicher  Beleuchtung  auf  dem  Klinostaten.     Siehe  Text  S.  262. 

Fig.  5.  Klinostaten-Experimente.  Rechts  Uhrwerk  mit  starker  Feder,  links  Uhr- 
werk mit  fallendem  Gewicht. 


Abtötungs-  und  Ringelungsversuche  an  einigen 
Holzpflanzen. 

Von 
A.  Ursprung. 


Nachdem  ich  früher^)  an  einigen  wenigen  Kraut-  und  Holz- 
pflanzen die  Beteiligung  lebender  Zellen  am  Saftsteigen  nachgewiesen 
hatte,  unterwarf  ich  nachher  die  Buche  einer  eingehenderen  Unter- 
suchung'), durch  welche  die  früheren  Resultate  bestätigt  und  neue 
Aufschlüsse  gewonnen  wurden.  Schon  die  ersten  Studien  hatten 
jedoch  ergeben,  daß  das  Verhalten  verschiedener  Pflanzen  ein  recht 
abweichendes  sein  kann,  und  daß  daher  vorläufig  eine  Verallge- 
meinerung ausgeschlossen  ist.  Es  machten  sich  nun  vor  allem 
zwei  Bedürfnisse  geltend;  die  Untersuchungen  mußten  in  die  Tiefe 
und  in  die  Breite  geführt  werden.  Der  ersten  Forderung  suchte 
ich  vorläufig  durch  die  Arbeit  über  Fagus  einigermaßen  nachzu- 
kommen. Zur  Erfüllung  der  zweiten  Forderung  bildet  diese  Ab- 
handlung einen  kleinen  Beitrag.  Sie  enthält  die  Resultate  von 
Experimenten,  die  im  Sommer  1906  an  einer  größeren  Zahl  von 
Holzgewächsen  ausgeführt  worden  sind.  Infolge  hindernder  äußerer 
Umstände  konnten  die  Versuche  nicht  die  beabsichtigte  Aus- 
dehnung erhalten. 

Die  Methoden  sind  im  wesentlichen  dieselben  wie  früher.  Die 
Versuche  wurden  im  Wald  ausgeführt,  alle  Teile  der  Pflanzen,  von 
denen  keine  Veränderungen  angegeben  wurden,  blieben  vollständig 
unversehrt.  Die  Stämmchen  oder  Aste  wurden  auf  eine  kürzere 
oder  längere  Strecke  mit  Dampf  abgetötet,  indem  man  durch  ein 


1)  A.  Ursprang,  Untersnchangen  über  die  Beteiligung  lebender  Zellen  am  Saft- 
steigen.    Beih.  z.  Bot.  Centralbl.,  1904,  8.  147. 

2)  Derselbe,    Die   Beteiligung   lebender  ZeUen  am   Saftsteigen.     Jahrb.    f.  wiss. 
Bot.,  1906,  S.  508. 
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Rohr,  das  um  die  abzutötende  Strecke  herumgelegt  war,  eine  Yieriel- 
bis  eine  halbe  Stunde  lang  Wasserdampf  leitete.  Das  Bohr  selbst 
hatte  den  früher^)  geschilderten  Bau  und  stand  in  verscbiedenen, 
längeren  und  kürzeren  Exemplaren  zur  Yerfttgung.  Oft  wurde 
übrigens  auch,  wenn  die  zu  tötende  Strecke  kurz  war,  ein  einfacher 
aus  Holz  gefertigter  Apparat  oder  das  früher*)  beschriebene 
Gabelrohr  verwendet.  Hand  in  Hand  mit  den  Abtötungsversuchen 
ging  die  mikroskopische  Untersuchung  der  abgetöteten  und  an- 
grenzenden Partie.  Gewöhnlich  wurden  auch  Bingelungsversuche 
ausgeführt,  da  dieselben,  wie  die  Erfahrungen  an  Fagus  gelehrt 
hatten,  oft  wertvolle  Beiträge  liefern. 

Die  Untersuchungen  erstrecken  sich  auf  die  folgenden  Arten: 
Larix  decidua,  Picea  excelsa^  Pinus  süvestris^  Pinits  strobus^  Äbies 
älbaj  Prunus  avium,  Vibumum  laniana,  Lonicera  xylosteum,  Sarbus 
aucuparia,  Sorbics  aria,  Comus  sanguinea,  Salix  caprea,  Acer 
pseudoplatanuSy  Acer  campestre,  Corylus  avellanaj  Fraxinus  excd- 
sior,  Ulmus  montana,  Populus  alba,  Quercus  robur,  Sobinia 
pseudacada. 

Ich  lasse  nun  der  Reihe  nach  die  Beschreibung  der  an  den 
einzelnen  Arten  angestellten  Versuche  folgen. 

I.   Larix  decidu4t. 

Sämtliche  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  einep 
halben  bis  zwei  Meter  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Die  Resul- 
tate sind  tabellarisch  zusammengestellt.  Tabelle  1  enthält  die  Ab- 
tötungsversuche  mit  Wasserdampf.  Es  wurde  jeweils  augegeben 
die  Länge  des  Zweiges,  die  Zahl  der  Nadelbüschel  über  der  toten 
Strecke,  die  Länge  der  abgetöteten  Strecke,  die  Lage  der  abge- 
töteten Strecke,  der  Zeitpunkt  der  Versuchsanstellung  und  der 
Verlauf  des  Versuches. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  bei  partieller  Abtötung  die  über 
der  toten  Strecke  liegenden  Nadeln  nach  kürzerer  oder  längerer 
Zeit  dürr  werden.  Die  Nadeln  bleiben  unter  sonst  gleichen  Um- 
ständen um  so  länger  turgeszent,  je  kürzer  die  tote  Strecke  ist. 
Bei  einer  Länge  der  toten  Strecke  von  80  cm  konnten  sie  nach 
10  Tagen,  bei  10  cm  Länge  nach  14  Tagen,  bei  3  cm  Länge  sogar 
nach  anderthalb  Monaten  noch  turgeszent  sein. 


1)    A.  Ursprung,    a.  a.  0.,  Beih.  z.  Botan.  Centralbl.,  S.  156. 
2;    Derselbe,  a.  a.  0.,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  1906,  S.  582. 
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Tabelle  1. 

1 

!l- 

Uli 

iL    P 

l,S  m 

400 

80  cm           0  m 

28.  V. 

Naddn  nicb  10  T*g€n  noch  turgesxeQt,  nucli 

14  Tilgen  balbdürr;  die  BofoH  ftaeigeflllirte 

anatomiacbe  üatersuchung  leigte  sehr  wenig 

^^^1 

Vera  top  fungen. 

^^H 

1.7  «  , 

10  ! 

BO    „ 

0  . 

28.  V. 

Nadein    nach    10  Tagen    etwas    welk,    nAcli 

^^H 

1,4  m 

1 

14  Tagen  bilbdtirr^   naeli   19  Tagen  dürr. 

■ 

130 

10  cm 

0,7  m 

2.V/ 

Die  Nadeln  bllebea  14  Tage  vollstindig  nor- 

mal, bieranf  verfirbten  sie  Rieb  etwas  und 

waren  nacb  30  Tagen  balbdiür. 

^^H 

hi    n 

no 

10    ^ 

0.8  , 

2,V 

Die  Nadeln  blieben  1  Wocbe  normal^  begannen 
hieran f  eicb  eq  verfärben  and  waren  nai^h 
30  Tagen  halbdürr,    nacb  36  Tagen  dürr. 

I 

l|l    n 

170 

10    „             0  , 

2.  V. 

Die  Nadeln  blieben  1  Wocbe  normal,  beginncii 

hierauf  »chwacb  i\i  welken  und  waren  nach 

^H 

30  Tagen  balbdürr.  Die  anatomiscbe  Unter- 

^1 

suchung  ergab  keine  Verstopfangen. 

h^   n 

120 

10    «     1         Ol, 

S.V. 

Verhalten  wie  im  vorigen  Fall.     Die  Nadeln 

waren    na^ib  36  Tagen    dürr.     Die    anato- 

miaehe  Untereuebg.  ergab  dasselbe  Beaultai. 

1,7  111 

420 

10  cm 

Oiu 

28.  V, 

Die  Nadeln   blieben  14  Tage   normal,    nacb 

19  Tagen  waren  sie  balbdürr. 

I,ö   , 

10 

10     n 

0    n 

2ft*V. 

Die  Nadeln   blieben   1   Woche    normal,    nach 
10  Tagen  waren  sie  welk,  nach  14  Tagen 
halbdürr,  nach  19  Tagen  dürr. 

0,tm 

180 

B  cm 

Om      |2fi.YL 

Nach    7  Wochen    begannen    die    Nadeln    tu 

welken,    nacb  8  Wochen  waren   aie   dürr. 

0,d   , 

10 

3     « 

0  „ 

25.  Yl, 

Nach    6   Woaben    begannen    die    Nadeln    zu 

l 

welken,    nach  1  Wochen  waren    sie   dürr. 

Der  Einflufl  der  Größe  der  tranapirierenden  Fläche,   der  bei 

den  früher  mitgeteilten  Versuchen  mit  Fagus^)  deotlich  aufgefalleD 

war,  ist  aucli  hier  wieder  zu  erkennen.     Aus  einer  Vergleichung 

der   drei   korrespondierenden   Zweigpaare   geht   hervor,    daß   unter 

sonst   gleichen  Umständen   die   Nadeln  etwas  länger  frisch  bliebenj 

wenn  sie    in    größerer  Zahl  vorhanden    waren.      Bei    kurzer  toter 

Strecke    war    dies    auch    bei    Fagn^s    der  Fall,    bei   der   Äbtotung 

auf  BO  cm  welkten  dagegen  bei  Fagus  die  blattreichen  Aste  rasclier 

als  die  bh 

ittarmen,  während  sie  bei  Larix,  nach  den  vorliegenden 

Erklirung    diea«r  Encbtsintingen   iiti    in    der    biTeits   £iti«rten  Abli&ndliiQg 

P               1)    Di« 

über  Fa^i9  (Jthrb.  f.  wi«ji.  Bot.,   Hm&)  nachiEiiNeheii. 

JftiLrb.  r.  Wim.  Bot&iiik.    XUV.                                                                               19 

^B. 

J 
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Versuchen  ebenfalls  länger  turgeszent  bleiben.  Die  bisher  be- 
kannten Tatsachen  machen  es  wahrscheinlich,  daß  der  Trans- 
•pirationssaugung  bei  Larix  eine  etwas  größere  Bedeutung  zukommt 
als  bei  Fagtis,  da  sie  ihre  Wirkung  auf  eine  längere  Strecke 
geltend  machen  kann.  Es  können  aber  auch  individuelle  Ver- 
schiedenheiten im  Spiele  sein,  so  daß  es,  bei  der  geringen  Ghröfie 
der  Yorhandenen  Differenzen,  jedenfalls  geboten  ist,  noch  eine  größere 
Zahl  entsprechender  Versuche  anzustellen.  Ein  Einfluß  der  Lage 
der  toten  Strecke  ist  aus  den  wenigen  diesbezüglichen  Ver- 
suchen nicht  ersichtlich.  Dagegen  scheint  der  Zeitpunkt  der  Ver- 
suchsanstellung einen  wesentlichen  Einfluß  zu  haben.  In  den  Ex- 
perimenten Yom  2.  Mai  waren  die  Nadeln  bei  10  cm  langer  toter 
Strecke  nach  30  Tagen  halbdürr,  bei  den  Experimenten  vom  28.  Mai 
dagegen  schon  nach  19  oder  gar  nach  14  Tagen.  Es  ist  dies 
jedenfalls  auf  den  yerschiedenen  Entwicklungszustand  der  Nadeln 
zurückzuführen.  Was  die  Erklärung  betrifft,  so  halte  ich  es  für 
wahrscheinlich,  daß  die  folgende  Vermutung  der  Wahrheit  nahe 
kommt.  Da  Anfangs  Mai  die  jungen  Nadeln  noch  sehr  zart  waren, 
aber  doch  schon  eine  bedeutende  Größe  erreicht  hatten,  so  ist  es 
wahrscheinlich,  daß  nicht  nur  die  relative,  sondern  auch  die  absolute 
Transpiration  stärker  war  als  Ende  Mai.  Das  längere  Frischbleiben 
der  jungen  Nadeln  wäre  auf  stärkere  Saugung  zurückzuführen  und 
würde  sich  somit  auf  dieselbe  Weise  erklären  lassen,  wie  das  vor- 
hin erwähnte  längere  Frischbleiben  des  stärker  belaubten  Zweiges. 

In  Tabelle  2  sind  die  Bindenringelungsversuche  zusammenge- 
stellt. Es  wurde  jeweils  angegeben  die  Länge  des  Zweiges,  die 
Zahl  der  Nadelbüschel  über  der  geringelten  Strecke,  die  Länge  der 
geringelten  Strecke,  der  Zeitpunkt  der  Versuchsanstellung  und  der 
Verlauf  des  Versuches.  Zudem  ist  angeführt,  ob  die  geringelte 
Stelle  mit  Lack  oder  Harz  bestrichen  oder  nackt  gelassen  worden  war. 

Vergleicht  man  diese  Tatsachen  mit  der  heute  noch  ziemlich 
allgemein  verbreiteten  Lehre  von  der  Nichtbeteiligung  der  Binde 
am  Saftsteigen,  so  springt  der  Widerspruch  sofort  in  die  Augen. 
Schon  firüher  hatte  ich  gezeigt,  daß  die  Versuche,  welche  der  Schluß- 
folgerung auf  Nichtbeteiligung  der  Binde  zugrunde  lagen,  nicht 
beweiskräftig  sind.  Die  Experimente  mit  Fagtis  führten  zu  dem 
Besultate,  daß  eine  völlige  Nichtbeteiligung  sich  nicht  beweisen 
läßt,  daß  aber  eine  allfällige  Einwirkung  der  Binde  nicht  bedeutend 
sein  kann  und  jedenfalls  auf  die  jungen  Teile  beschränkt  ist.  Die 
neuen  Versuche  mit  Larix  liefern  noch   ungünstigere  Ergebnisse. 
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Bei  Entfernung  der  Rinde  bis  nahe  zur  Asispiize  blieben  die  Nadeln                    ^M 
im  günstigsten  Falle  ca.  16  Tage  tnrgeazent,  sie  konnten  aber  schon                    ^m 
nach  10  Tagen  z.  T,   dürr  sein*     Das  Bestreichen   der  geringelten                   ^1 

Tabelle  2.                                                                | 
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il 

II« 

•ö  ;S  ^ 

II    « 
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Nadeln  nach  5  Tagen  acbwsch  welk, 
Dich  11  Tagen  dürr  Nur  eine  schmale 
periphere  Zone  besaß  noniiole  Trache- 
iden^  die  innexf^n  waren  vnAgt  mit 
braunen  Maasen  verstopft. 

Nadeln  nat-b  5  Tagen  p.chwach  welk, 
nach  11  Tagen  welk,  nach  18  Tagen 
welk,  nach  24  Tagen  dürr. 

Nadeln  nach  8  Tagen  turgesEent,  nach 
1 1  Tagen  welk,  nach  24  Tagen  dürr. 
Entrindete  Stelle  B  mm  dick,  Braune 
TerstopfuDgen  im  Späthol  je.  Zahl- 
reiche Luftblasen  in  den  Trmcheiden. 

Nadeln  nach  8  Tagen  targes^ent,  nach 
11  Tagen  welk,  nach  18  Tagen  dürr. 

Nadeln  nach  9  Tagen  welk  bis  dürr, 
nach  18  Tagen  dürr. 

Nadeln  nach  49  Tagen  tnrgeszent,  naeh 
sy,  Monaten  dürr. 
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Nadeln  nach  24  Ta^n  inrgeszent^  der 
Aät  wurde  hieraiLf  abgeschnitten  und 
nnterntichi.  Entrindete  Stelle  4  mm 
dick*  Teritopf nagen  selten.  Zahl- 
reiche Luftblasen. 

Nadeln  nach  24  Tagen  tnrgeszeni,  nach 
28  Tagen  dürr. 

Nftdeln  nach  28  Tagen  targesaeot,  nach 
SO  Tagen  dürr, 

Nadeln  nach  49  Tagen,  ali  die  regel- 
mäßigen Beobachtungen  abgebrochen 
werden  nmÖten,  turgesicnt.  Naeh 
73  Tagen  waren  die  Nadeln  dürr. 
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Fortsetznng  der  Tabelle  2. 
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na  eh  4  Monaten  düir. 
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3  Monaten  dflrr. 
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ßingelnng  erstreckt  nkh  auf  V«  dei 
Umfanges,  Nadeln  nach  !  Monaten 
tuTgeeaent^  Weitere  Kontn^Ue  niebt 
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Ringelung  erstreckt  sich  anf  ■/«  des 
IToifanges.  Bindenstüeke  yom  Holi 
losgelöst.  Nadeln  nach  22  Tagen  tnr- 
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Desgleichen. 

«,6  m 
1.5» 

0,1m 
0,1  „ 

2  m 
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25.  VL 
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Desgleichen. 
Desgleichen. 

Strecke  mit  Lack  oder  Baumwachs  veränderte  das  Besultat  nicht 
in  merkbarer  Weise.  War  die  geringelte  Strecke  nur  1  dm  lang 
und  an  der  Astbasis  gelegen,  so  fand  das  Welken  in  der  Regel 
ebenso  rasch  oder  sogar  noch  rascher  statt,  als  bei  fast  voll- 
ständiger Entfernung  der  Rinde.  In  zwei  Fällen  begannen  die 
Nadeln  schon  nach  5  Tagen  zu  welken;  gewöhnlich  geschah  es 
nach  9 — 11  Tagen  und  nur  in  einem  Ausnahmefall  blieben  sie  ca. 
IV2  Monate  turgeszent.  Ein  Einfluß  des  Lacküberzuges  konnte 
auch  hier  nicht  nachgewiesen  werden.  Ob  größere  Differenzen  in 
der  Nadelzahl  von  Bedeutung  sind,  läßt  sich  aus  den  vorliegenden 
Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  ersehen.  Die  größere  Nadelzahl 
scheint    in    einigen  Fällen    das  Welken    zu    verlangsamen,    andere 
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Versuche  sprechen  aber  dagegen*  Befand  sich  die  l  dm  lange  ge- 
ringelte Strecke  nicht  an  der  Astbasis  aondera  in  der  Nähe  der 
Astspitze^  so  erfolgte  unter  sonst  gleichen  Umständen  das  Welken 
langsamer.  Statt  5  —  8  Tage  blieben  die  Nadeln  24-  28  Tage  tur- 
geszent  Dieses  Resultat  war  für  mich  auffallend,  da  das  entgegen- 
gesetzte Verhalten  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  verständlicher 
gewesen  wäre.  Durch  die  Ringelung  an  der  Basis  wird  eine  viel 
geringere  Verkleinerung  der  Querschmttfläclie  bewirkt,  und  zudem 
ist  auch  das  über  der  Ringelung  liegende  Wasserreservoir  bedeutend 
größer.  Die  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  größere  Schädlichkeit  der 
Basisringetung  erklärt  sich  vieUeicht  dadurch,  dafi  in  der  Regel  bei 
den  Versuchszweigen  das  ältere  Holz  zahlreiche  Verstopfungen 
aufwies  und  daher  für  die  Leitung  weniger  tauglich  war.  Wenn 
nun  in  den  altem  und  Jüngern  Zweigpartien  annähernd  gleichviel 
leitendes  Gewebe  vorhanden  war,  dann  mußte  allerdings  durch  die 
Ringelung  der  älteren  Partien  die  Schädigung  eine  größere  sein, 
weil  eben  infolge  des  stärkeren  Zweigdurchm esaers  eine  größere 
Holzfläche  bloßgelegt  wurde.  In  wie  weit  diese  Vermutungen  das 
Bichtige  treffen,  kann  nur  durch  ausführlichere  Untersuchungen 
klargelegt  werden.  War  die  geringelte  Strecke  nur  1  cm  lang,  so 
blieben  die  Nadeln  bis  4  Monate  turgeszent,  d.  b,  so  lange  als  die 
Beobachtungen  dauerten. 

Lehrreich  waren  die  Versuche,  bei  denen  in  Abständen  von 
5  cm  Ringelungeu  von  je  ^'3  cm  Länge  angebracht  wurden.  Das 
Turgeszentbleiben  der  Nadeln  dieser  Zweige  zeigt,  daß  nicht  etwa 
die  Gesamtlänge  der  geringelten  Strecke  maßgebend  ist  Eine 
große  Zahl  kurzer  Riiigeluugen  wird  2  Monate  lang  schadlos  er- 
trageUj  während  eine  einzige  längere  Ringelung,  trotzdem  sie  kürzer 
ist,  als  die  Gesamtlänge  der  kurzen  Ringelungen,  in  viel  kürzerer 
Zeit  Welken  verursacht  Wenn  aber  eine  größere  Ringelung  einen 
ungünstigen  Einfluß  ausübt,  so  dürfen  wir  annehmen,  daß  dies  in 
geringerem  Grade  auch  bei  einer  kleineren  Ringelung  der  Fall  ist 
Hieraus  folgt,  das  die  Transportkräfte  nicht  etwa  nur  an  der  Basis 
oder  in  der  Krone  des  Stammes  bezw.  an  der  belaubten  Spitze 
des  Zweiges  ihren  Sitz  haben,  denn  es  wäre  nicht  einzusehen,  wie 
dieselbe  Kraft  ein  größeres  Hindernis  in  dem  einen  Falle  über- 
windet, in  dem  andern  dagegen  ein  kleineres  nicht;  zudem  würden 
nach  den  physikalischen  Erfahrungen  über  die  Bewegimg  Ja  min - 
scher  Ketten  viele  kleine  Luftblasen  viel  schädlicher  sein,  als  wenig 
größere,  da  eben  der  Widerstand,  den  eine  Jaminsche  Kette  der 
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Verschiebung  entgegensetzt,  proportional  ist  der  Zahl  der  Luftblasen, 
aber  unabhängig  von  der  Länge  der  Luftblasen.  Wir  kommen  also 
auch  hier  wieder  zu  dem  Resultat,  daß  die  Transportkräfte  fiber 
die  ganze  Länge  der  Zweige  verteilt  sind;  schon  früher  hatten  wir 
durch  Abtötungsversuche  dasselbe  ftLr  Fagus  gefunden.  Ea  be- 
stätigt sich  somit  die  Schlußfolgerung,  die  Nägeli  und  Schwendener 
Yor  30  Jahren  im  Mikroskop  gezogen  hatten,  wonach  die  wasser- 
bewegenden  Kräfte  „auf  zahlreiche  naheliegende  Punkte  zu  rer- 
teilen^  sind. 

Wurde  bei  der  1  dm  langen  Basisringelung  die  Rinde  nicht 
vollständig  entfernt,  sondern  eine  Rindenbrücke  übrig  gelassen, 
deren  Breite  V«  oder  Ve  des  Umfanges  betrug,  so  fand  eine  aus- 
reichende Wasserbeförderung  statt.  Dies  zeigt,  daß  ein  geringer 
Teil  des  Querschnittes  genügend  Wasser  zu  transportieren  vermag, 
so  lange  er  im  normalen  Zustand  sich  befindet  Früher  hatten  wir 
auf  anderm  Wege  gefunden,  daß  bei  Fagus  zu  einer  ausreichenden 
Wasserleitung  über  eine  1  dm  lange  Strecke  ein  geringer  Bruch- 
teil der  Leitungsbahnen  ausreicht,  wenn  in  der  betreffenden  Partie 
die  Holzzellen  lebend  sind.  —  Wurde  die  Rindenbrücke  vom  Hob 
losgelöst,  so  erfolgte  das  Welken  rascher  als  im  vorigen  Falle,  aber 
immerhin  bedeutend  langsamer  als  bei  vollständigem  Fehlen  der 
Rindenbrücke.  Dieses  Resultat  läßt  sich  verschieden  deuten.  Ein- 
mal erklärt  es  sich  durch  die  Annahme,  die  Rinde  bilde  ein  Stück 
der  Leitbahn.  Bekanntlich  ließ  West  er  maier')  in  seiner  Kletter- 
hyi)othese  das  Wasser  vorwiegend  in  den  Parenchymzellen  des 
Holzes  steigen.  Schon  Godlewski^)  hatte  gegen  diese  Hypothese 
den  Einwand  erhoben,  daß  sie  auf  die  Abietineen  nicht  anzuwenden 
sei,  weil  das  die  Markstrahlen  verbindende  Holzparenchym  fehle. 
Schwendener')  verteidigte  Westermaier  diesem  Angriff  gegen- 
über, indem  er  bemerkte,  daß  die  Markstrahlen  durch  das  Rinden- 
parenchym  auch  in  der  Längsrichtung  verbunden  seien.  Ist  die 
Westermaiersche  Hypothese  richtig,  dann  muß  das  Saftsteigen  durch 
die  Rindenringelung  unterbrochen  werden.  Für  1  dm  lange  Basis- 
ringelungen trifft  dies  auch  in  den  meisten  Fällen  annähernd  zu,  für 

1)  Wester  Dl  aieff  Zur  Kenntnis  der  osmotischen  Leistungen  des  lebenden  Par- 
enchyms.     Ber.  d.  Deutsch.  Bot.  Ges.,   188.3. 

lO  Godlewski,  Zur  Theorie  der  Wasserbewegung  in  den  Pflanzen.  Jahrb.  f. 
wiss.  Bot.,  Bd.  XV,  Heft  4,   18H4. 

3;  Schwendener,  Untersuchungen  über  das  Saftsteigen.  Sitzber.  d.  Kgl.  prenfi. 
Akad.  d.  Wiss.,   1886. 
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gleichlange  Ringelungen  in  der  Nähe  der  Astspitze  gilt  dieser  Schluß 
kaum  mehr,  und  bei  Kingelongen  von  1  cm  Länge  wird  er  völlig 
ungültig*  Das  abweichende  Verhalten  der  dezimeterlangen  Ringe- 
langen mit  und  ohoe  Eindenbrücke  würde  zwar  wieder  für  We Ster- 
in ai  er  aprechen,  und  auch  die  Versuche  mit  losgelöster  Kinden- 
brücke  ließen  sich  zur  Not  in  diesem  Sinne  deuten*  Mehrere 
Experimente  sprechen  aber  direkt  gegen  die  vorausgesetzte  Be- 
teiligung des  Rindenparenchyms^  und  die  eben  erwähnten  Versuche 
lassen  sich  auch  auf  andere  Weise  erklären.  Das  Resultat  jener 
dezimeterlangen  Basisringelung,  bei  der  die  Nadeln  l^/t  Monate 
turgeszent  blieben,  wie  auch  die  Resultate  sämtlicher  in  der  Nähe 
der  Spitze  atisgeführten  Ringelungen  und  der  zentimeterlangen 
Ringelungen  sind  mit  der  Annahme  eines  endoamotischen  Trans- 
portes durch  das  Rindenparenchym  unvereinbar.  Es  geht  dies 
sofort  aus  dem  Verhalten  abgeschnittener  Zweige  hervor,  die  nach 
den  in  Tabelle  3  zusammengestellten  Experimenten  schon  nach 
wenigen  Tagen  welken, 

Tabelle  3, 
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1,3   Dl 

1»3   , 

SSO 
300 

3,  V. 

3.  V. 

Hidftln  beginnen  naeh  Ö  Tagen  eq  welken;   nach  12  TA^en 

sind  sie  dflrr, 
Nadeln    tind    nach   5    Tagen    schon    ziemlich    welk,     nach 

12  Tag«n  dürr. 

Die  Zweige  wurden  einfach  abgeschnitten  und  im  Walde  frei 
aufgehängt* 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Nadeln,  je  nachdem  die 
Rindenbrücke  vorhanden  ist,  vom  Holz  losgelöst  ist  oder  fehlt,  läßt 
sich  aber  auch  durch  die  Annahme  einer  Schutzwirkung  der  Rinde 
auf  das  Holz  erklären.  Diese  Erklärung  hat  schon  a  priori  den 
Vorzug,  daß  die  zugrunde  liegende  Annahme  sicher  richtig  ist. 
Durcli  die  Entfernung  der  Rinde  wird  einmal  eine  schützende  Hülle 
entfernt,  und  dadurch  der  Austritt  von  Wasser  und  der  Eintritt 
von  Ijuft  erleichtert.  Femer  erleiden  hierdurch  die  benachbarten 
lebenden  Holzzellen  eine  mehr  oder  weniger  starke  Schädigung,  wie 
das  allgemein  bei  den  an  eine  solche  Wundfläche  angrenzenden 
lebenden  Zellen  der  Fall  ist.  Unter  der  Rindenbrücke  bleiben  diese 
nachteiligen  Veränderungen    aus,    und    der    Wassertransport  kann 
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hier  ungestört  seinen  Fortgang  nehmen.  Bei  vollständiger  Ringelong 
treten  beide  Schädigungen  ein;  die  negativen  Erfolge  der  Lack- 
überzüge zeigen  jedoch,  daß  die  Beschädigung  des  Holzparenchyms 
viel  nachteiliger  wirkt,  als  der  seitliche  Wasserverlust.  Auch  dieses 
Resultat  deckt  sich  mit  den  Resultaten,  die  wir  früher  auf  anderm 
Wege  an  Fagus  gewonnen  hatten.  Wird  die  Rindenbrücke  vom 
Holz  losgelöst,  so  haben  wir  eine  weniger  starke  Schädigung  als 
bei  ihrer  vollständigen  Entfernung;  entsprechend  erfolgt  auch  das 
Welken  weniger  rasch. 

Bedeutend  rascher  als  bei  der  Rindenringelung  erfolgte  das 
Welken,  wenn  mit  der  Rinde  auch  ein  Teil  des  HolzkSrpen  ent- 
fernt wurde.  Bei  den  beiden  in  der  folgenden  Tabelle  angeführten 
Versuchen  erstreckte  sich  die  Ringelung  so  weit  in  den  Holzkörper 
hinein,  daß  der  Astdurchmesser  auf  die  Hälfte  reduziert  wurde. 

Tabelle  4. 


1 

ml 

t3 

II 
1! 

'S« 

^    9' 

1,1  ni 
1,1   , 

250 

360 

0,1  m 

0  ni 
0  tii 

nackt 

n 

11  mm 
1*'  ^ 

7.V. 
I.V. 

1                Am  folgendin  T«g 
w&ren    dio   Nidsln    bereitA    welk, 
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J       lieh  dQrr  erat  nach  t  Wochen. 

Der  Wassertransport  erfolgt  somit,  wenigstens  in  den  älteren 
Partien  der  Lar/x-Aste,  in  dem  peripheren  Teile  des  Holzkörpers. 
Pie  Lärche  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  anders  als  die  Buche, 
bei  welcher  nach  gleich  starker  Ringelung  die  Blätter  bis  über 
2  Wochen  lang  turgeszent  bleiben  konnten.  Dies  erklärt  sich 
dadurch,  daß  bei  der  Lärche  im  Gegensatz  zur  Buche  die  Kem- 
bildung  früher  beginnt. 

Tabelle  5. 
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Wie  früher  bei  Far/HSy  so  wurden  auch  hier  Versuche  an- 
gestellt, bei  welchen  nicht  eine  periphere  ringförmige  Partiej  sooderu 
ein  Sektor  entfernt  wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  V4  des  Quer- 
achnittes  betrug  (Tab*  5). 

Gleich  wie  bei  Fa/pis^  so  vermag  auch  hier  ein  geringer  Bruch- 
teil des  Querschnittes  auf  eine  Länge  Ton  10  cm  genügend  Wasser 
zu  leiten,  wenn  nur  der  übrig  bleibende  Teil  intakt  gelassen  wird. 

Die  vorliegenden  Versuche  mit  Larix  lassen  sich  folgender- 
maßen zusammenfassen: 

Ein  ausreichender  Wassertransport  durch  die  Xanx-Aste  ist 
ohne  die  Beteiligung  lebender  Astzellen  an  der  Hebungaarbeit  un- 
möglich. Die  Rinde  ist  besonders  in  den  älteren  Partien  der  Aste 
gewöhnlich  van  großem  Einfluß  auf  das  Saftateigen.  Wahrschein- 
lich dient  sie  aber  weder  als  Leitbahn  noch  zur  Erzeugung  von 
Transportkräften  (jedenfalls  nicht  im  Sinne  Westermaiers),  sondern 
emfach  als  schützender  Mantel  Die  Wasserleitung  erfolgt  haupt- 
sächlich in  den  peripheren  Teilen  des  Hokkörpers  und  bedarf  so- 
wohl an  der  Astbasis  wie  auch  an  höher  gelegenen  Stellen  der 
Mitwirkung  der  lebenden  Zellen  des  Holzkörpers.  Zur  genügenden 
Leitung  über  eine  dezimeterlange  Strecke  reicht  ein  geringer  Bruch- 
teil des  Querschnittes  aus,  solange  derselbe  unversehrt  ist.  Den 
von  den  lebenden  Zellen  herrührenden  Kraftkomponenten  kommt 
im  Vergleich  zu  den  rein  physikalischen  eine  große  Bedeutung 
zu,  doch  scheint  die  Transpirationssaugung  hier  über  eine  etwas 
größere  Distanz  zu  wirken  als  bei  Fagits. 

II.    Pirea  ejccefmt* 

Sämtliche  Versuche  wurden  an  Zweigen  auagefdhrt,  die  einen 
halben  bis  zwei  Meter  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  6 
enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 


Tabelle  6. 


Wlhrtiid  einei  MonaUs  erhielteo  sich  die 

Nftdela  fnfl<*li  tind  unverinflort,   beg^ftonen  dann 

iibpr  nach  inni^eu  Tagen  abEuftllen.  Die  Knospen 

euiirtc&elteu  sieh  nicht, 
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A.  Ursprung, 


Fortsetzang  der  Tabelle  6. 


■< 

3 

li 

,     f3    ^    h    ^^ 

n 

1,5  m 

?oa 

0,1m 

1,3  m 

7,  V 

i          Dk  Nadeln  bliebem  iV,  Monate  nonnal, 
1   wurden  daan  dürr  and  fielea   ab.     Die   darmof 
j  folgeode  UntersaehnDg'  setgte  v«der  ober-  nodi 
nnierbalb  der  toten  Strecke  Yeretopfiitigeii.    Die 
'           Knospen  hatten  sich  nicht  entwickelt. 

Die  Nadeln  veränderten  sich  hier  bedeutend  langsamer  als  bei 
Larix.  Dies  ist  jedenfalls  in  erster  Linie  auf  ihren  derben  Bau 
zurückzuführen,  der  sie  vor  Wasserverlust  besser  schützt  und  die 
Folgen  ungenügender  Wasserzufuhr  erst  spät  erkennen  läßt  Die 
Abtötungen  in  der  Nähe  der  Astspitze  scheinen  besser  ertragen 
zu  werden  als  an  der  Astbasis.  Es  hat  das  seinen  Grund  vielleicht 
darin,  daß  die  Wirkung  der  Transpirationssaugung  in  der  Nähe  der 
Spitze  stärker  ist.  Nach  den  bisherigen  Erfahrungen  ist  es  gewiß 
berechtigt  anzunehmen,  daß  auch  bei  Picea  bei  größerer  Länge 
der  toten  Strecke  das  Absterben  rascher  erfolgt  wäre. 

Daß  über  die  tote  Strecke  noch  Wasser  befordert  worden  ist, 
geht  aus  den  beiden  folgenden  Versuchen  hervor,  bei  welchen 
die  Aste  abgeschnitten  und  im  Wald  aufgehängt  wurden. 

Tabelle  7. 


o 

'S 

it  der 
rsuchs- 
telluDg 

>3 

< 

1 

-^i 

1,3  in 

3200 

3.  V. 

1  '> 

2500 

3.  V. 

\  Nach  12  Tagen  begannen  die  Nadeln  beim  Berühren  abzofallen. 

Wie  lange  den  Nadeln  bei  den  Abtötungsversuchen  aus- 
reichend Wasser  zugeführt  wurde,  ist  nicht  genau  zu  ermitteln,  da 
die  Nadeln  eben  infolge  ihres  derben  Baues  auf  ungenügende 
Wasserzufuhr  nur  sehr  schlecht  reagieren.  Jedenfalls  sind  aber 
auch  hier  die  lebenden  Astzellen  zum  Saftsteigen  nötig. 

Über  die  Bedeutung  der  Binde  geben  die  folgenden  Binden- 
ringelungsversuche  (Tab.  8)  einigen  Aufschluß. 

Die  dezimeterlange  Rindenringelung  an  der  Basis  wirkt  hier 
viel  weniger  nachteilig  als  bei  Larix  ^  was  wahrscheinlich  auf  die 
schwächere   Verkemung   zurückzuführen   ist,  die  auch  den  älteren 
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Partien  des  Holzkörpers  eine  Beteiligung  am  Saffcsteigen  erlaubt. 
Bei  größerer  Länge  der  geringelten  Strecke  verdorrten  aber  auch 
hier  die  Nadeln  nach  relativ  kurzer  Zeit.  Somit  ist  aach  bei 
Picea  das  Vorhandensein  der  Einde  fdr  eine  ausreichende  Wasser- 
zuführ  nötig*  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  hat  sie  gleich  wie 
bei  Lanx  den  Holzkörper  zu  schützen  und  dient  daher  weder  als 
Leitbahn  liir  das  Wasser  noch  zur  Erzeugung  von  Trausportkräften. 

Tabelle  8. 


1 

•< 

G 

sä 
1 

■II: 

11 

^1 

1,1  m 
0.9  . 

800 
800 

I  m 

1   . 

Om 

0  .. 

Mckt    7.  V.  1 

1       Kftch  1  Monat  begaunen  die  Nideln 

beim  Berühren  abzufallen.     Die  Knospen 
1           entwii^kelten  mdi  nicht  weiter. 

1,3  m 

SSOO 

tsoo 

0,1  in 

0.1» 

Om 
0  ,- 

1) 

a.  Y. 

3.  V, 

Die  Nadeln  blieben  heiii«he  3  Monate  an- 
Terändert,    hieratif  verdorrten  sie  rasch. 
Die  Knospen  hatten  sich  unterdessen  be- 
dealend  entwickelt. 

Die  Nadeln  waren  2 Vi  Monate  unverändert 
geblieben    nnd    dam    langsam    ddrr   ge- 
worden.    Die  Kitofipeü   hatten    sich   be- 
deutend entwickelt. 

Instruktiv  ist  das  Verhalten  der  Knospen.  Bei  starker  Rinden- 
ringelung  wie  bei  partieller  Äbtötung  hatten  sie  sich  nicht  ent- 
wickelt, wohl  aber  bei  der  Basisringelung*  Dies  ist  ohne  Zweifel 
darauf  zurückzuführen,  daß  im  letzteren  Falle  den  Knospen  noch 
längere  Zeit  genügende  Wasaermengen  zugeführt  werden  konnten, 
während  dies  bei  den  übrigen  Versuchen  nicht  möglich  war. 

Bei  den  beiden  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die 
Ringelung  soweit  in  den  Holzkör|ier  hinein,  daß  der  Astdurch* 
messer  auf  die  Hälfte  reduziert  wurde. 

Tabelle  9. 


Die  Nadeln  blieben  beinahe 
1   Monat    nnrerändert,    dann    b«- 
[  gannen  sie  abiifaUen.  Die  Knospen 
batten  sich  nicht  entwickelt. 
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A.  Ursprung, 


Die  Wasserzufuhr  war  eine  bedeutend  geringere,  als  bei  bloßer 
Bindenringelung.  Immerhin  begann  das  Absterben  soviel  später, 
als  bei  den  entsprechenden  Versuchen  mit  Larixj  daß  Termutlich 
zur  Erklärung  neben  dem  derben  Bau  Yor  allem  auch  die  schwächere 
Verkemung  herbeizuziehen  ist. 

In  Tabelle  10  sind  Experimente  zusammengestellt,  in  welchen 
nicht  eine  periphere  ringförmige  Partie,  sondern  ein  Sektor  ent- 
fernt wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  Vi  des  Querschnittes  betrug. 


Tabelle  10 

• 

1 

a 

31 

Entfernung 

der  operierten 

Strecke  von 

der  Astbasis 

Größe  des  weg- 
operierten Sek- 
tors in  Bruch- 
teilen des 
Querschnitts 

ii 

o 

iE 

il 

1,5  in 
1.2  „ 
1.1   » 
1.1   » 

3000 
2800 
1000 
1400 

0,1  m 
0,1  n 

0  m 
0  n 
0  „ 
0  „ 

Hälfte 

n 

drei  Viertel 

nackt 

n 
n 
n 

7.  V. 
7.  V. 
7.  V. 
7.  V. 

Nach  57.  Monaten 

waren  die  Nadeln  noch  un- 

yerandert.      Die     Knospen 

hatten  sich  entwickelt. 

Das  Resultat  ist  dasselbe  wie  bei  Fagus  und  Larix,  die  Nadeln 
bleiben  frisch. 

Die  vorliegenden  Versuche  mit  Picea  lassen  sich  folgender- 
maßen zusammenfassen: 

Ein  ausreichender  Wassertransport  durch  die  Picea -Aste  ist 
ohne  die  Beteiligung  lebender  Astzellen  an  der  Hebungsarbeit  auf 
die  Dauer  unmöglich.  Die  Rinde  ist  von  Bedeutung  für  das  Saft- 
steigen ;  wahrscheinlich  dient  sie  aber  bloß  als  schützender  Mantel. 
Die  Mitwirkung  der  lebenden  Holzzellen  zu  einer  ausreichenden 
Wasserleitung  ist  sowohl  an  der  Basis  wie  in  der  Nähe  der  Spitze 
der  Aste  nötig.  Zum  genügenden  Wassertransport  über  eine  dezi- 
meterlange Strecke  reicht  ein  geringer  Bruchteil  des  Querschnittes 
aus,  solange  derselbe  unversehrt  ist.  Den  von  den  lebenden  Zellen 
herrührenden  Kraftkomponenten  kommt  im  Vergleich  zu  den  rein 
physikalischen  eine  große  Bedeutung  zu.  Das  Verhältnis  dürfte 
aber  an  verschiedenen  Stellen  des  Astes  ein  verschiedenes  sein, 
indem  die  Transpirationssaugung  an  der  Astspitze  eine  stärkere 
Wirkung  scheint  ausüben  zu  können  als  an  der  Astbasis. 
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III.    Abies  alba. 

Sämtliche  Versuche  worden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  einen 
halben  bis  einen  Meter  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  11 
enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasöerdampf. 

Tabelle  11. 


1 

1 

•sl 

li 

lll? 

1     m 
»,1  . 

leoo 

0,1  m 

Oia 

0  ,. 

Nicl)  l  Mouat  begannen  die  Nadel»  »ich  m  tut- 
tUhma,  m  rarden   erst  weifilicb,  dann  gelb- 
branti.     Di«  Knoepen  butteii  fiiöh    nicbt  etit* 
wickelt.      Bei   der  anatomischen    Unteräuchung 
konnti^u   weder    tint^rbalb    noch    obefbalb    rJDr 
t4)tei)     Strecke     Yerttt4?pfting«n     naehge  wiesen 
werdßa*  ' 

Wie  oben,  nnr  fehlt  die  anatomische  ünterimchnitg. 

0,9  0. 
0,9   , 

1€0 
400 

0,1m 
0,1« 

o,e  m 

0,6   . 

3.  Y. 

a.  Y. 

Wk  oben, 
entwiekali. 

Das  Verhalten  ist  annähernd  dasselbe  wie  bei  Picea.  Daß 
über  die  tote  Strecke  noch  Wasser  befördert  worden  ist,  geht  aus 
den  beiden  folgenden  Versuchen  henror,  bei  welchen  die  Äste 
abgeschnitten  und  im  Wald  frei  aufgehängt  wurden. 


Tabelle  13. 

1 

u 

Zeit  der 
Yersnchs- 
anstellnng 

0,9  m 
0,7   , 

1800 
1800 

3.  V. 
3.  V. 

!  Nach  12  Tagen  ließen  die  Nadeln  sich  abstreifen. 

Die  Nadeln  Yon  Ahies  sind  derb  wie  diejenigen  Yon  Picea  und 
zeigen  eine  ungenügende  Wasserzufuhr  nur  sehr  langsam  an;  es 
läßt  sich  daher  nicht  sagen,  wie  lange  über  die  abgetötete  Strecke 
eine  ausreichende  Wassermenge  befördert  wurde.  Jedenfalls  sind 
aber  die  lebenden  Astzellen  zu  einem  auf  die  Dauer  ausreichenden 
Wassertransport  nötig. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Rinden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 


doä 


A.  Ürsprang, 


^^^^^ 

Tabell 

e  13. 

1 

3 

II 

Uli 

^1 

*^  'S 

1      m 
0,8  „ 

2300 
700 

0,9  in 

0  ni 
0« 

nmkt 
wteha 

7.  T, 

Die  Knospen  begannen  «leli  eiiufe  Tif» 
nach  der  Hingeltuig  sUrk  su  entwidcfiln. 
Nach  S  Wochen  htngeQ  die  meuten  junges 
Triebe  schUff  heninter.  Nach  iVt  Mo- 
uiien  hatten  sieh  die  JÜteren  Nadeln 
brEnngelb  geflrbt. 

Terhalten  wie  im  roripo  Fall- 

0*9  m 

3100 

0,1  m 

Om 

Backt 

7.  V. 

Yeihalten  wie  TorhiQi  nur  w^ren  die  Nadeln 
nach  1  Monat  dürr. 

Die  starken  Ringelungen  scheinen  hier  anfanglich  etwas  besser 
ertragen  worden  zu  sein,  ^als  bei  Picea,  da  sich  die  Knospen 
ordentlich  entwickelten.  Die  dezimeterlange  Basisringelung  wirkte 
dagegen  schädlicher  als  bei  Picea.  Ob  dieses  Verhalten  die  Regel 
bildet,  läßt  sich  zurzeit  nicht  sagen,  da  der  zweite  Yersuchsast 
nach  einer  Woche  von  fremder  Hand  abgerissen  worden  war. 
Jedenfalls  ist  auch  bei  Abies  die  Rinde  nötig,  um  auf  die  Dauer 
eine  ausreichende  Wasserzufuhr  zu  ermöglichen.  Über  die  Funktion 
der  Rinde  gelten  dieselben  Vermutungen  wie  bei  Picea  und  Larix. 

Bei  den  beiden  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die  Rinden- 
ringelung  so  weit  in  den  Holzkörper  hinein,  daß  der  Astdurch- 
messer auf  die  Hälfte  reduziert  wurde. 


Tabelle  14. 


1 

3 

1 

IT 

4 
ii 

1} 

n 

1     m 

1700 
3100 

0,1  m 

0  m 
0  „ 

8  mm 
10    , 

luckl 

7.  V. 

7.  V, 

Nach  5  Wochen  begannen  die  Nadeln 
sieh  wei Blieb  su  Tertirbeni   nieb 
6  Wochen   waren   de  gelbbraan« 
Die  Knospen  entvick.  sich  nicht. 

Terhfllten  wie  im  Torigen  Fall. 

Die  Knospen  hatten  sich  hier  nicht  entwickelt,  woraus  ge- 
schlossen werden  darf,  daß  die  Wasserzufuhr  eine  schlechtere  war, 
als  bei  der  Rindenringelung. 
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Tabelle  15  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein  Sektor  ent- 
fernt wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  drei  Viertel  des  Quer- 
schnittes betrug. 

Tabelle  15. 


S. 


X 

M 


•1 
3  s. 


Ö   -  «a 

-  ^  E  ^ 

>4  ^  dl 

(p  DD  -a 


M 


fr  3 'S  es 

-3OT    «    g 


üS 


1     m 


!60O 


SSOO 
1500 


0,1  Dl 
0,1  ^ 


0  m 


Hälft« 


drei  Tiertal 


nackt 


0,9  „    I  1700    0,1  „  0  „ 


7.  T, 


7.  T. 


Ktcb  öVi  Moniten  waren  die 
KadelD  no€h  tiii?eräEidert;  die 
Knospen  hattea  »ich  entwickelt« 

Vorbalten  wie  im  TOiigen  FalL 

Hftcb  2  Monaten  wurde  der  Alt 
Ton  fremder  Hand  abgerissen. 
Die  Nadeln  waren  n{M:h  an- 
verindert ;  di^  Knospen  hatten 
sich  entwiekelt. 

Terhalten  int  im  vorigen  FalL 


Es  ist  mit  aller  Wahrscheinlichkeit  anzunehmen,  daß  bei  der 
Entfernung  von  74  des  Querschnittes  die  Nadeln  auch  längere 
Zeit  unverändert  geblieben  wären.  Die  Resultate  sind  somit  die- 
selben, wie  bei  den  früheren  Versuchspflanzen. 

Die  vorliegenden  Versuche  mit  Abies  lassen  sich  in  derselben 
Weise  zusammenfassen,  wie  bei  Picea,  nur  ist  hier  über  das  Ver- 
hältnis der  vitalen  und  physikalischen  Kraftkomponenten  an  ver- 
schiedenen Stellen  des  Astes  nichts  bekannt. 


IV.   Jnntis  »Uvestria. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  einen  halben 
bis  drei  m  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  16  enthält  die 
Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  16. 


^ 

«1 

•sl 

11 

0,6  m 
Oi6  « 

150 
165 

0.1  m 
0,1  „ 

ü  m 
0  ,. 

4.  V. 

i.  V- 

\                 1  Monat  blieben  die  Nadeln 

i  an?Bilndert,  naeli  7  Wocben  wari^n  aie  dürr. 

0,7  m 
0,6   , 

60 

m 

0,1m 
0,1  « 

4.T, 
4.  V. 

l                 1  Monat  blieben  die  Nadeln 

i    üiiverindert,  nacb  7  Wocben  waren  iie  d6m 
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A.  Ursprung, 


Das  Verhalten  ist  annähernd  dasselbe  wie  bei  Abies  oder  Pieea^ 
nur  war  die  Lage  der  toten  Strecke  in  dem  Yorliegenden  Ver- 
suche ohne  Bedeutung.  Über  die  tote  Stelle  wurde  jedenfalls 
äußerst  wenig  Wasser  befördert,  wie  aus  dem  Verhalten  eines  ab- 
geschnittenen und  im  Freien  aufgehängten  Zweiges  zu  ersehen  ist 
Der  Zweig  war  76  cm  lang,  besaß  500  Nadelbüschel  und  wurde  am 
8.  V.  abgeschnitten.  Noch  nach  1  Monat  waren  die  Nadeln  zum 
größten  Teile  unverändert  und  ließen  sich  nur  selten  abstreifen; 
erst  nach  7  Wochen  waren  sie  dürr.  Zu  einem  auf  die  Dauer 
ausreichenden  Wassertransport  ist  jedenfalls  auch  hier  die  Mit- 
wirkung der  lebenden  Astzellen  nötig. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Rinden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 


Tabelle  17. 


! 

«1 

ii 

n 

II 

rlij 

MM 
II 

0,7  m 
0|7    n  : 

150 

0^6  m 

Q  m 

nftckt 

4.  V. 
4.  Y. 

5  Woctien  blieben  die  Nudeln  nDtertndert ; 
in  7  Wocheo  warda  iie  dürr.  Die 
Knoipen  liatten  sieh  Dicht  eutwiekelt. 

Verhalten  wie  im  foiigen  FdL 

0,7  m 
0.7   , 

3UQ 

0,1  m 
0,1  ^ 

i.V. 

4.  V. 

SVt  tfenste  hliehen  die  Nadeln  tuit-eri ädert; 
die  KnoiiepeD  hatten  dch  entwickfitt.  Kicb 
aVs  MoiiRteu  waren  die  Nideln  dürr. 

Die  Kadeln  blieben  l'/i  Mnn«te  anTer" 
iudert;  die  Knospen  entwickelten  sich 
nicht.  Nfich  2  Mon«t«n  waren  die  Nftdelo 
bereit«  volletändig  dürr. 

Die  langen  Ringelungen  verliefen  insofern  ungünstiger  als  bei 
Abtes,  als  die  Knospen  nicht  zur  Entwicklung  kamen.  Die  kurzen 
Ringelungen  gaben  in  einem  Falle  ungefähr  das  gleiche  Resultat 
wie  die  langen,  im  andern  Falle  dagegen  blieben  die  Nadeln  be- 
deutend länger  frisch  und  die  Knospen  entwickelten  sich.  Zweifellos 
ist  auch  hier  die  Rinde  nötig,  um  eine  ausreichende  Wasserzufuhr 
zu  ermöglichen.  Über  die  Funktion  der  Rinde  gelten  dieselben 
Vermutungen  wie  bei  den  früher  besprochenen  Coniferen. 

Bei  den  beiden  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die  Ringe- 
lung  so  weit  in  den  Holzkörper  hinein,  daß  der  Astdurchmesser 
auf  die  Hälfte  reduziert  wurde. 
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Tabelle  18.                                                             ^^ 

1        5,' 
1               '^      >       U    ^ 

^^^^M 

9^ 

:i 

1? 

.-SS 

11 

^ 

0,8  m 

400 

0.1« 

0  m 

12  mm 

nickt 

4.  V. 

Die  Knoapeü  hatten  nach  3  Woclien  ^^^^| 
etwaa  auBgetrieben^  «niwi  ekelten  ^^^^| 
eich  aber  nicht  mehr  weiter.  ^^^^B 
5  Wochen  blieben  die  Nadeln  nn-  ^^^^^| 
reränderti  faier&nf  begannen  sie  ^^^^^| 
TU  verdorren  und  waren  in  1  ^^^^^M 
Wochen  vollständig  dürr.                                 ^^^^^B 

0|ß    n 

S60 

0.1, 

0  it 

8    . 

T* 

4.  V. 

Nach   1   Monat  wnrde    der  Ast   ron                            ^H 
fremder    Hand    abgerissen.      Bis                            ^^ 
ilaliin   waren    die   Nadeln    nn ver- 
ändert geblieben  und  dk  Knospen 

hatten  etwas  aasgetriebeo. 

Die  Holzriögelung  scheint  hier  anfänglich  weniger  nachteilig 

gewirkt  zu  haben  als  bei  Äbies  oder  Picea^  da  die  Knospen  etwas 

ausgetrieben    hatten.      Es    scheinen  also  die  älteren  Hokteile  der 

Versuchsäste  bei  Finiis  sihesiris  eine   etwas  größere  Leitfähigkeit 

zu  besitzen   als  bei  den  früher  untersuchten  Coniferen.     Immerhin                           , 

führten  die  Holzringelungen  auch  hier  bedeutend  rascher  zum  Ab- 

sterben als  die  Bindenringelungen. 

Tabelle  19  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein  Sektor  entfernt 

wurde,  der  bald  die  Hälfte  ^  bald  '  *  des  Querschnittes  betrug; 

1 
Tabelle  19. 

'    '      \' 

'   «                           1              -      J                           i"    '      60 

'1 

'S 

S                                r. 

'■1     'J-.     >-    —                   41 

i.  g 

1 

:^ 

§   t   >  M 

1     -,  .iA  ^  JS 

^i 

1 

1 

^  ^ 

al 

^ 

•s :  £  - 

•S3 

0.8  a 

SSO 

0,1111 

Om 

Hilfte 

niclEt 

4.  V. 

Nach    &V3  Monaten   w«f«ti   die 
Nadeln    noch     unverändert; 
die  Knospen  hatten  sieh  entr 
wickelt. 

».T  , 

SSO 

o.i. 

0  „ 

f) 

f) 

4.  V. 

Verhalten  wie  im  Torigen  Fall. 

0,1  , 

S70 

0,1,, 

0  ., 

drei  Vierid 

11 

4.  V. 

Desgleichen. 

0,T  , 

SSO 

0,1. 

0   n 

» 

n 

4.  V. 

Nach  1   Bfünat  wurde   der  Ast 
von  fremder  Baut!  gebrochen. 
Die  Knospen  hatten  sich  ent- 
wickelt,   die   Nadeln   waren 
unverindert»                                                              1 

Jahtb  U  «fIh.  DoUnik.    XI.IV.                                                                                 20 
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A.  Ürsprnngf 


Wie  bei  den  früheren  Yersttclispflanzen,  so  ist  auch  hier  ein 
kleiner  l^eil  des  Querschnittes  ausreichend. 

Die  vorliegenden  Versuche  mit  Pinits  süvestris  lassen  sich  in 
derselben  Weise  zusammenÜBAsen  wie  bei  Äbies. 


V.  IHwus  Strobua. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  20  cm  bis 
IV2  m  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  20  enthält  die 
Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  20. 


1 

^1 

^•1 

rl|l 

'4 

n 

0,5  m 
0,5  , 

aoo 

320 

0,1  m 
0,1   « 

0  m 

SV, 
3.  V, 

Nach  1  Mt>ii»t  m^rd^Ti  db  Nsdeln  ^Lblich«  nich 
a  Woche Q  wareo  sie  bwma.  Die  Knosp« 
hfttten  eich  nicht  entwickalt,  DI«  tiiut«iiiudi« 
TJntfirsochmjg  erjab  kebe  Veratopfungen. 

Verhalten  wie  im  Torigen  FalL 

140 

lao 

0,1  m 

0,4  m 

3.  Y. 

S.V. 

Verhalt ea  wie  obeitf  Dur  wurden  die  H&deln  m«bl 
braun,  sondern  gelben  und  waren  erst  nit^h 
S  Monaten  dürr. 

Verhalten  wie  im  rongen  FalL 

Das  Verhalten  ist  annähernd  dasselbe  wie  bei  Pinus  süvestris^ 
nur  scheint  die  Abtötung  in  der  Nähe  der  Zweigspitze  die  Wasser- 
versorgung weniger  rasch  zu  hemmen.  Dieselbe  Beobachtung  hatten 
wir  schon  früher  bei  Picea  gemacht.  Daß  über  die  tote  Strecke 
noch  Wasser  befördert  wurde,  geht  aus  den  folgenden  Versuchen 
hervor,  in  welchen  die  Aste  abgeschnitten  und  im  Wald  fi^i  auf- 
gehängt wurden. 

Tabelle  21. 


1 

n 

0,9  m 

o.a  . 

ISO 

3.  V. 

3.  V. 

Nach  IS  Tagen  waren  die  Xadeln  bereiU  balbdflnn. 

Die  Mitwirkung  lebender  Astzellen  ist  aber  auch  hier  nötig, 
um   auf  die   Dauer    einen    ausreichenden   Wassertransport    zu   er- 


Abtötangs-  und  Bingelnngsversuche  an  einigen  Holzpflanzen. 
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möglichen.  Wie  die  anatomische  Untersuchung  zeigte,  läßt  sich 
das  Absterben  nicht  auf  das  Auftreten  von  Verstopfungen  zu- 
rückfuhren. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Binden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 


Tabelle  22. 


1 

n 

im 

11" 

11 

fei 

0,6  m 
0,T  „ 

ISO 
300 

0,55  m 
0,6    , 

0  m 
0  r 

Wftcbi 

7.  T. 

7.  Y. 

1  Monit  blieben  die  Nadel»  mk?ersehrt, 
bieranf  begannen  aie  in  rer dorren.  Die 
Knoipen  entv^icketten  sieb  nicbt. 

Verhalten  wie  im  roHgen  Fall, 

0,9  m 

500 

860 

0,1  ra 

oa  r, 

Om 

nickt 

ff 

7.  V. 

7.  V. 

Die  Nadeln  blieben  l'/tÄtonite  nnrersebrt, 
Terdorrten  dann  aber  raicb.  Bie  Knappen 
entwickelten  aieh  niebt. 

Terbalteo  wie  Im  Torsgen  Fall, 

0,S  m 

ISÜ 

Ü,l  m 

0,4  ro 

naekt 

l7,V, 

Bie  Nadeln  waren  nach  &  Wochen  dELrr.   Bie 
Knospen  hatten  sieb  nicht  entwickelt. 

Die  Ringelungen  wirkten  hier  ungünstiger  als  bei  Picea,  Abies 
und  Pinics  silvestris,  indem  die  Knospen  in  keinem  Falle  zur  Ent- 
wicklung kamen.  Das  Verdorren  der  Nadeln  fand  im  allgemeinen 
ebenfalls  rascher  statt  als  bei  Piniis  sÜvestris.  Die  kurze  Ringelung 
an  der  Spitze  war  bedeutend  nachteiliger  als  diejenige  an  der  Basis, 
im  Gegensatz  zu  Larix.  Dieses  Verhalten  ist  a  priori  einleuchtend, 
weil  der  Querschnitt  des  Holzkörpers  an  der  Basis  am  größten  ist, 
und  weil  daher  durch  die  Ringelung  der  innere  Teil  des  Holzkörpers 
an  der  Basis  weniger  leiden  wird  als  in  der  Nähe  der  Spitze.  Die 
kurzen  Basisringelungen  waren  viel  weniger  schädlich,  als  die  langen 
Bingelungen,  während  die  kurze  Spitzenringelung  ebenso  nachteilig 
wirkte.  Es  ist  somit  zweifellos  auch  hier  die  Rinde  nötig,  um 
eine  genügende  Wasserzufuhr  zu  ermöglichen.  Über  die  Funktion 
gelten  dieselben  Vermutungen  wie  bei  den  früher  behandelten 
Coniferen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die  Ringelung 
soweit  in  den  Holzkörper  hinein,  daß  der  Astdurchmesser  auf  die 
Hälfte  reduziert  wurde. 

20* 
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A.  UrspruDg, 


Tabell 

[e  23 

• 

1 

ll 
^1 

II 

11 

11 

^  1 

0,7  m 
0.6  , 

300 
SSO 

0,1m 
0,1. 

0  m 
0  ,, 

8  mm 
8    « 

nackt 

n 

7.  V. 
7-  V, 

Die  Hinein  blieben  1  MoDAt  mi- 
ve  reehrt  und  begmnnen  hienuf  la 
rerdorren;  die  Knospen  ent- 
wickelten sich  nicht. 

Verhalten  wie  im  Forigen  Fall. 

Das  Absterben  erfolgte  auch  hier  bedeutend  rascher  als  bei 
den  entsprechenden  Rindenringelungen. 

Tabelle  24  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein  Sektor  entfernt 
wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  drei  Viertel  des  Querschnittes  betrug. 

Tabelle  24. 


1 

n 

fe-S 
3| 

'   =3  53  ^  ■ 

Pf 

III 

|| 

^1 

ll 

(Kh  Ol 

]g<j 

0,1  m 

Om 

HlLfte 

ntclil 

T.  V. 

Kach  äVi  Moniten  waren  die 
Nadeln    noch    nnrerindert 
Die  Knospen  hatten  aieb  iE 
normaler  Weiie   antwiekelt- 

0,5   ^ 

S7Ü 

ÖtI  . 

0  „ 

r 

if 

7,  V. 

Verhalten  wie  im  ri^rif,  Fall. 

0.5   . 

ISO   , 

0,1^ 

0     IT 

drei  Viertel 

15 

7.  V. 

Dergleichen. 

0,5   „ 

100 

0,1. 

0  H 

fl 

q 

7.  V- 

Desgleichen. 

Auf  eine  1  dm  lange  Strecke  ist  also  auch  hier  ein  kleiner  Teil 
des  Querschnittes  ausreichend,  um  eine  genügende  Wassermenge 
zu  befördern. 

Die  vorliegenden  Versuche  mit  Pinus  Strobus  lassen  sich  in 
ähnlicher  Weise  zusammenfassen  wie  bei  Pinus  silvestris,  nur  scheint 
die  Abtötung  in  der  Nähe  der  Zweigspitze,  ähnlich  wie  bei  Picea, 
die  Wasserversorgung  weniger  rasch  zu  hemmen,  als  die  Abtötung 
an  der  Basis,  und  die  Rindenringelungen  wirkten  etwas  ungünstiger. 
Im  Gegensatz  zu  Larix  führte  die  Ringelung  in  der  Nähe  der 
Spitze  rascheres  Absterben  herbei  als  die  Ringelung  an  der  Basis. 


VI.  JPi*unus  avium. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  1 — 2  m  über 
dem  Boden  inseriert  waren. 


AbtöttiDgs-  und  Rin;«[un|^versach€  an  einigen  HolEpflatiJien.  SD9 

Tabelle  25  enthält  die  Äbtötungsvenjuche  mit  Waa&erdampf, 


I 


Tabelle  25. 

1 

i 

all 
1 

?l|-| 

hA 

|l|* 
«|l| 

1     m 
0,9  , 

95 
85 

0,1  m 
0,1  « 

0  m 
0  1. 

4.  V. 

1  Monat  Wiclien  die  Blitter  turfesKint,  hienittf 
begBnnea  sie  lu  welken,  Yerftopfungen 
waren  selten. 

Nach  3  Wwhen  waren  die  Blatter  bereits 
etwas  welk,  nach  l  Monat  dürr.  Oberhalb 
der  toten  Strecke  fanden  dcb  nur  ganx  wenige 
y  erstopf  nagen ,  nalerhalb  gar  keine*  Da« 
Welken  konjite  somit  anraöglicb  »af  y«-- 
atopfnngen  znrückzufüliTen  sein. 

Mm 
0.T  , 

85 
63 

0,1m 
0.1  , 

OJ  m 
0,3  , 

4.  y. 

Nteh  8  Tagen  begannen  die  Blüten  zn  welken; 

nach  1  Monat  waren  aie  dilrr.    Verstopf nngen 

selten, 
yerhälten  wie  im  Torigtö  Faü, 

1      m 
0,7  , 

170 
10 

O.OS  m 
0,08  , 

«s.yi. 

25,  VI. 

3  Wochen  blieben  die  Blätter  toifeuent,    Haeh 

1  Monat  waren  eie  welk  bia  dürr. 
Verhalten  wie  im  Torigen  FalL 

Die  LäDge  der  toten  Strecke,  die  allerdings  aucb  nur  innerhalb 
geringer  Grenzen  schwankte,  schien  hier  nicht  von  Bedeutung  zu 
seitK  Bei  3  oder  10  cm  langer  Abtotung  an  der  Basis  blieben 
die  Blätter  3—4  Wochen  turgeszent.  Bei  Abtotung  in  der  Nähe 
der  Spitze  erfolgte  dagegen  das  Welken  etwa  nach  8  Tagen*  Wir 
sehen^  daß  also  auch  bei  Prufnis  mnum,  ähnlich  wie  bei  FaguSf 
die  von  den  Blättern  ausgehende  Saugwirkung  nicht  imstande  ist, 
auch  nur  während  relativ  kurzer  Zeit  genügend  Wasser  über  die 
tote  Strecke  zu  befördern,  selbst  wenn  die  tote  Strecke  der  Zweig- 
spitze ziemlich  nahe  liegt.  Bei  Picea  wurde  umgekehrt  die  Ab- 
totung in  der  Nahe  der  Aßtspitze  besser  ertragen,  dasselbe  war  auch, 
etwas  weniger  deutlich,  bei  Phms  Strobus  zu  beobachten.  Bei 
Larix,  Abies  und  Fhuis  silvesiris  ließ  sich  kein  Unterschied  be- 
merken. Das  Verb  alten  von  Pnmiis  möchte  ich  dadurch  erklären, 
daß  einmal  bei  Abtotung  in  der  Nähe  der  Spitze  die  Zahl  der 
über  der  toten  Stelle  gelegenen  Blätter  kleiner  und  daher  auch 
die  Traüspiratioussaugung  geringer  war,  und  daß  ferner  der  leicht 
ausnutzbare  d.  h*  über  der  toten  Strecke  gelegene  Wasservorrat  he* 
deutend  geringer  war  als  bei  Abtotung  an  der  Astbasis.    Wie  rasch 
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A.  Ursprung, 


das  Welken  frei  im  Walde   aufgehängter  Äste   erfolgte,    geht  aus 
den  folgenden  Versuchen  hervor. 

Tabelle  26. 


1 

1 

3 

Zeit  der 
Versucha- 
anstelluDg 

• 

0,6  m 
0,6   „ 

60 
45 

S.V. 
S.V. 

Nach   4  Tagen  waren  die  Blätter  beinahe,   naiüi  7  Tagen 

YoUständig  dürr. 
Verhalten  wie  im  vorigen  Fall. 

Wenn  somit  auch  über  die  abgetötete  Astbasis  noch  ziemlich 
Wasser  transportiert  wurde,  so  ist  doch,  da  wesentliche  Verstopfungen 
nicht  vorhanden  waren,  die  Mitwirkung  der  lebenden  Astzellen  an 
der  Hebungsarbeit  nötig,  um  auf  die  Dauer  eine  ausreichende  Wasser- 
zufuhr zu  ermöglichen. 

über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Rinden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 


T 

abelle  27. 

-3 

15 
1« 

INI 

p?  fei 

-öüfj 

1« 

II 

il 

0,8  m 
0,6   , 

40 

n,7m 
U,5. 

0  m 
0  „ 

nickt    1.  V. 

] 
wach»    ^*  ^■ 

8  Tagt!'  hlieben  die  Blilter  roUfftändig  tiir- 
geijzeiiti  nach  15  Tagen  waren  ik  welk, 
nach  25  Tagen  dürr. 

Yf^rfa Alten  wie  Im  vorigen  Fall. 

0,8  m 
i        n 

100 
140 

0,1m 
0,1, 

0  m 
0   „ 

nackt 

7.5. 
7.5. 

3  Monate  lang  blieben  die  Blätter  tnrgei- 
zent  und  begannen  hierauf  langsam  zu 
dorren. 

Die  Blätter  blieben  beinahe  3  Monate  tnr- 
geszent,  nach  3  \\  Monat  waren  sie  darr. 

Der  Unterschied  zwischen  der  langen  und  kurzen  Ringelung 
ist  hier  außerordentlig  auffällig.  Längere  Ringelungen  wurden 
viel  weniger  gut  ertragen  als  bei  Fagiis,  wo  die  Blätter  1  Monat 
u.  noch  länger  turgeszent  bleiben  konnten.  Die  kurzen  Basis- 
ringelungen lassen  dagegen  monatelang  keine  schädliche  Einwirkung 
bemerken.  Imnierbin  ist  auch  hier  die  Rinde  unentbehrlich,  um 
auf  die  Dauer  einen  ausreichenden  Wasserzufluß  zu  ermöglichen. 
Über  die  Funktion  gelten  dieselben  Vermutungen  wie  bei  den 
Coniferen. 


Abtötnnga-  und  Ringeln ng»r ersuche  an  etnigen  HokpflAiieen. 
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Bei  den  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die  RiEgelung 
soweit  in  den  Holzkörper  hinein,  daU  der  Astdurchmesser  auf  die 
Hätfte  reduziert  werde. 


T 

abelle  38 

* 

< 

II 

II 

1} 

r  a  XI  to 

Mi 

u 

if 

0,%m 

95 

O.tm 

0  m 

6  nun  ' 

nmekt 

7.  T. 

Ifi  Ti^e  hlMtn  die  Blitter  roll- 
stiändig  turgesientf  obschon  der 
Ast  gebrochen  war^  hierauf  be- 
gannen sie  zu  welken  und  waren 
naeh  3  Wochen  dürr. 

^fi  w 

130 

0,1, 

Ö     M             1 

8  . 

Tl 

7.  V. 

Die  Blätter  blieben  1  —  2  Tage  we- 
niger lang  tuTgeaxenlf  im  übrigen 
war  daa  Terhalten  dasselbe;  der 
Ast  war  ebenfaUa  gebrochen. 

Das  Absterben  erfolgt  außerordentlich  viel  rascher  als  bei  den 
entsprechenden  Rindenringelungen ;  der  periphere  Teil  des  Hok- 
körpers  wird  daher  bei  der  Wasserleitung  eine  wichtige  Bolle 
spielen.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein 
Sektor  entfernt  wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  V4  des  Quer- 
schnitts betrug. 

Tabelle  29, 


fl 


o  ?  E  ^ 


ilii 


•9  « 

I  - 

S  K 


0,9  D    110  j  0,1  M        0  m  Hilft«     I  naokt    7.  T.    Die  Blitter  blieben,  obschon  der 

Ast  gebrochen  war,  'S  Waehen 
tnrfr^eent^  nach  4  weiteren 
Tagen  waren  eie  dü.rr. 

0,7  a       65    0,1  n         0  „  „  „       7.  V.    l»ie  Blätler  waren^  t>bachon  der 

Ast  gebTCchen^  noch  nach 
4  MoB&ten  turge^sent 

0,7   „     130    ü,l  „         n  ,,        dreiviertel       „       7.  V.    Verhalten  wie   im  vorigen  Fall 
Ot5  »      ÖO    Ofl  II         0  „  ^  „        7.  V,    Die  Blütter  blieben,  obschon  der 

Aat  gebrochen  war^  3  Wochen 
turgeäzent,  nach  weiteren  i 
Tagen  waren  sie  dürr. 

Auch  hier  reicht  also  ein  kleiner  Teil  des  Querschnittes  aus, 
um  eine  genügende  Wassermenge  zu  befördern,  sobald  in  dem  übrig 
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bleibenden  Stück  die  peripheren  Holzschichten  intakt  gelassen 
werden.  Wenn  in  2  Fällen  die  Blätter  bald  abstarben,  so  ist  das 
die  Folge  der  außerordentlich  starken  Beduzierang  des  wirksamen 
Querschnittes  durch  den  Astbruch.  Bei  den  beiden  anderen  Ver- 
suchsästen war  die  operierte  Stelle  zwar  auch  beschädigt,  aber  doch 
nicht  in  so  hohem  Maße. 

Die  Resultate  der  yorliegenden  Versuche  mit  Ptuntis  avium 
lassen  sich  folgendermaßen  zusammenfassen: 

Ein  ausreichender  Wassertransport  durch  die  Prunus^Asle  ist 
ohne  die  Beteiligung  lebender  Astzellen  an  der  Hebungsarbeit  un- 
möglich. Besonders  nachteilig  wirkte  die  Abtötung  in  der  Nähe 
der  Spitze,  was  durch  die  schwächere  Transpirationssaugung,  infolge 
der  Reduktion  der  Blattzahl,  und  durch  das  kleinere  WasserreserToir, 
infolge  der  Reduktion  der  über  der  toten  Stelle  gelegenen  Astpartie, 
sich  erklären  dürfte.  Auch  die  Rinde  ist  unentbehrlich.  Wahr- 
scheinlich dient  sie  aber  in  der  Regel  weder  als  Leitbahn,  noch 
zur  Erzeugung  von  Transportkräften,  sondern  einfach  als  schützender 
Mantel.  Die  schädliche  Wirkung  der  Holzringelungen  im  Ver- 
gleich mit  den  entsprechenden  Rindenringelungen  zeigt,  daß  die 
Wasserleitung  in  den  basalen  Zweigpartien  in  den  peripheren  Teilen 
des  Holzkörpers  erfolgt.  Zur  genügenden  Wasserzufuhr  über  eine 
dezimeterlange  Strecke  reicht  ein  geringer  Bruchteil  des  Quer- 
schnittes aus,  so  lange  derselbe  intakt  gelassen  wird.  Von  Be- 
deutung ist  jedenfalls  auch  der  umstand,  daß  der  Holzkeil  in  der 
peripheren  Partie  dicker  wird,  und  das  daher  diejenigen  Teile  durch 
Austrocknen  am  wenigsten  zu  leiden  haben,  die  in  erster  Linie  am 
Saftsteigen  beteiligt  sind. 

VII.   VHyumum  lantana. 

Die  Versuche  wurden  an  Stämmchen  ausgeführt.  Tabelle  30 
enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Bei  den  geringen  Differenzen  in  der  Länge  der  toten  Strecke 
war  kein  Unterschied  im  Verhalten  der  Blätter  nachzuweisen. 
Ahnlich  wie  bei  Pruniis  so  erfolgte  auch  hier  das  Welken  rascher, 
wenn  die  tote  Strecke  nicht  an  der  Basis,  sondern  näher  bei  der 
Spitze  lag.  Dieser  Erscheinung  dürfte  in  beiden  Fällen  dieselbe 
Ursache  zugrunde  liegen.  Zu  einer  ausreichenden  Wasserrer- 
sorgung  ist  auch  bei  Vihxirnum  die  Mitwirkung  der  lebenden  Stamm- 
zellen an  der  Hebungsarbeit  erforderlich. 
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0,0  m 

80 
98 

0,1  m 
0,1   , 

0  m 
0  ., 

i.V. 
4.  V. 

Blätter  nach  24  Tagen  noch  ganz  tnrgeszent, 
tiicraaf  welkten  sie.  Das  StÄmmchen  ist  an 
der  abgetöteten  Stelle  Äjäbrig,  Verst^pfangen 
sind  eelten. 

Yerhaltcn  wie  oben,  nur  fehlten  hier  4ie  Ver- 
stopfungen roUetändig. 

OS  m 

8 

0,1  , 

0,1  m 

4,  T, 

Die  Bieter  begannen  nach  18  Tagen  zü  welken. 

0,7  m 
C',6   . 

6 
15 

0,03  n 
0.03  , 

0  va 
0  „ 

&5.  TL 

Nacli  S2  Tagen  waren  die  Blätter   noch  tnrgea- 

xent,  nach  26  Tagen  dürr. 
Yerba1t«n  wie  im  vorigen  Fall. 

Wie  rasch  daa  Welken  der  frei  im  Walde  aufgehängten  Sprosse 
erfolgte,  zeigen  die  folgenden  Versuche. 

Tabelle  31. 
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II 


0,7  in 
0,«    n 


5S 

25 


8,  7. 
8.  V. 


In  4  Tagen  waren  die  Blätter  beinahe,  in  7  Tilgen  völlig  diin, 
De-sgleichen. 


Hieraus  geht  hervor j  daß  über  die  abgetöteten  Strecken  an- 
fänglich noch  ziemliche  Wassermengen  befördert  werden. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Rinden- 
riiigelungsTersucbe  einigen  Anfschluß. 


T 

abelle  S2. 
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0,7  m 
0,9   , 

10 
21 

0,6  m 
0,8  1, 

0  öj 

Banm- 
wachH 

nackt 

7.  V. 
7.  Y. 

3  Monate  blieben  die  Blilter  tnrgetsaent, 
na{;h  3'/,  Monaten  waren  sie  dürr. 

Nach  1  Monai  warten  noc^h  alle  fi lütter  tiir* 
gesaent.  Nach  2  Monaten  waren  die  oberen 
Blilter  dUrr^  die  unteren  targeeaeni  Nach 
SV,  Monaton  waren  alle  Blitter  dürr. 
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A.  Ursprung, 


Fortsetzung  der  Tabelle  32. 
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II 
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II 

ff 
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0,5  in 

0,9   „ 

2fi 

0,1m 
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Om 
0  .. 

iu«kt 
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7.  T. 

7.  7, 

Blätt«r  nach  1  Monat  tnrfeasentf  nick 
2  Monaten  velk^  nacb  SVg  Monat«ii  dflrr^ 

Die  Butter  bleiben  a  Monate  tnfgeuent, 
nach  3'/,  Mamitei»  wareo  lie  dirr. 

Die  Ringelung  wurde,  besonders  in  einem  Falle,  außerordentlich 
gut  ertragen.  Auch  hier  dient  die  Binde  sicher  nur  als  schützender 
Mantel.  Das  monatelange  Turgeszentbleiben  der  Blätter  in  dem 
ersten  Bingelungsversuch  ist  wahrscheinlich  darauf  zurückzufahren, 
daß  der  entblößte  Holzkörper  mit  Baumwachs  bedeckt  und  dadurch 
der  fehlende  Bindenschutz  einigermaßen  ersetzt  wurde. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  erstreckte  sich  die  Ringelung 
so  weit  in  den  Holzkörper  hinein,  daß  der  Astdurchmesser  auf  die 
Hälfte  reduziert  werde. 


Tabelle  33. 
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1 

tin 

ill 

Sil 
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0,7  m 
0,4   , 

4« 

0.1   n 

0  m 

0  .t 

6  tnm 

5     n 

naekt 

7.  Y. 
7.  V. 

Kaeb  8  Tagen  begann  der  Hand 
an  einigen  Blattern  braun  m 
werden f  aber  erst  nacb  2b  Tagen 
iraran  die  Blitter  dürr. 

Nach  6  Tagen  begannen  die  BUtlur 
EU  welken,  nach  15  Tagen 
w^aren  sie  dftrr. 

Das  Welken  erfolgt  außerordentlich  viel  rascher  als  bei  der 
entsprechenden  Rindenringelung.  Hieraus  folgt,  daß  die  Wasser- 
leitung im  Holzkörper  vor  sich  geht.  Da  das  Mark  verhältnismäßig 
sehr  weit  ist,  so  blieb  an  der  geringelten  Strecke  nur  noch  ein 
sehr  geringer  Bruchteil  des  Holzkörpers  übrig. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein  Sektor 
entfernt  wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  Vi  des  Querschnitts 
betrug. 
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Tabe 

11  e  34. 

m 

II 

'i| 

l| 

^1 

0,5  m 
0.6   , 

16 

12 
24 

0,1  m 
0,1. 

0  in 

Hallte 

dreiTieriel 
n 

nackt 

7.  V 

Kftch  5Va  Monaten   Wären   die 
Butler    noch   völlig  targe*- 
eent^    ob&ubon   der  Ast  ge- 
broeben  war. 

Yerbalten  wie  im  vorigen  FalL 
Desgleichen. 

Auch  bei  Vibumum  lantana  reicht  somit  ein  kleiner  Teil  des 
Querschnitts  aus,  um  eine  genügende  Wassermenge  zu  befördern, 
sobald  in  dem  übrig  bleibenden  Stück  die  Holzschichten  intakt  ge- 
lassen werden. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Versuche  lassen  sich  in  ähnlicher 
Weise  zusammenfassen  wie  bei  Prunus  avium.  Besonders  auf- 
fallend ist  die  geringe  Schädigung  durch  die  Bindenringelungen. 


VIII.   Lanicera  ooylosteu/m. 

Die  Versuche  wurden  an  kleinen  Stämmchen  ausgeführt, 
belle  35  enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  35. 
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1 

1 
1 

1 

lll 

1 

rill 

4  GQ 

0,G  m 

45 

0,1  m 

0  m 

4.T. 

Hadi    4   Tagen    waren    M%  Flitter   idiwacb, 

nach  3  Tagen  d entlieb  welk.  Die  anato- 
Miache  IlDtersiiebiLDg  ergab  keine  Ter- 
stopfUDgezi. 

O.T    ^ 

45 

iM  « 

«      M 

4.  V. 

Yerhalten  wie  oben,  nur  erfolgte  die  anato* 
miscbe  üntersucbang  erst  naeb  1  MeoAt, 
ala  die  Blätter  ganz  dirr  waren.  Keine 
Terato  pfnngen. 

\\fi  „ 

G& 

<U   . 

(t  „ 

4.  V, 

Xacb  5  Tagen  waren  die  Blätter  welk,  neeb 
1  Monat  ddrr.     Keine  Teratopfaugen. 

Das  Welken  erfolgte  hier  sehr  rasch,  was  einerseits  auf  die 
starke  Reaktionsfähigkeit  der  Blätter,  anderseits  aber  entschieden 
auf  die  große  Bedeutung  der  lebenden  Zellen  beim  Saftsteigen  zurück- 
zuführen ist.  Die  Untersuchung  zeigte  keine  Verstopfungen,  so  daß 
also  das  Welken  einzig  eine  Folge  zu  schwacher  Hebungsarbeit  war. 
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A.  Ursprung, 


IX.   Sorlms  aticujmria. 

Die  Versuche  wurden  an  kleinen  Stämmchen  ausgefiihrt. 
belle  36  enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  36. 
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Ja 

i 

all 
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lil 

5 -gl 

1,3  m 

IT    l 

80 

0,1  m 

0,1  , 

0  m 

0     H 

4.  V. 
4.  T, 

Di«  Blätter  blieben  34  Tig»  turf«3i«nt,  mtk 
48  Tagen  waren  sie  dürr. 

Die  BlKtter  blieb«D  24  Tage  tnifestent^  niüh 
38  Tagen  w^r^n  sie  dürr.  Oberhalb  der 
toten  Strecke  fanden  sicli  Eahlreiche  Ter- 
stopfnngcn;  nnterlialb  feblten  de. 

li4  1, 

10 
12 

0,1  m 

1  m 

1   „ 

4.  Y. 
4.  V. 

Naefa  3  Taf«!n  welkten  die  Blätter.  Über  d«r 
t0t«a  Strecke  fanden  sich  aahlidcbe  OeflA- 
vetstopfangen ;  onterhalb  fehlten  aie. 

Terhalten  wie  iin  rorigen  Fall, 

Diese  Versuche  zeigen  deutlich,  daß  zu  einem  ausreichenden 
Wassertransport  auch  hier  die  lebenden  Stammzellen  erhalten  bleiben 
müssen.  Dagegen  ist  aus  den  vorliegenden  Vergehen  nicht  zu  er- 
sehen, ob  das  Absterben  infolge  des  Kräftedefizits  oder  nur  wegen 
der  zahlreichen  Verstopfungen  erfolgte. 

X.    Sorbtis  aria. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgefiihrt,  die  in  einer 
Höhe  von  1 — 2  m  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  37 
enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  37. 
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e  «  E  *. 

^  1 

1,0  ]D 

50 
III 

um 

l.VlJ 
1,VL 

Kach  15  Tagen  waren  die  Blätter  i.  T.  wdfc, 
nach  gO  Tagen  welk  bis  dürr.  Oberhalb 
der  toten  Strecke  fanden  eichf  bösondero  im 
Frülihob,  fall  Ir  ei  che  Terstopfungen ;  tutei^ 
halb  fehU<*n  sie. 

Nach  10  Ta^L'u  verfärbten  «ich  die  Blattriader 
branEi.  ^Ahlroiohe  V«rstoprunpn  über  der 
toten  Strecke. 
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FortsetRung  der  Tabelle  37. 
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1,5  m 

na    n 

40 

10 

0,1  m 

0,Q  m 
0,8  , 

1.  YI. 
l.VI. 

Die  Blatter  blieben  15  Tage  gani  targeaaent, 
Hftob  20  Tagen  waren  sie  welk.  Oberhalb  der 
tot«ii  Strecke  Mhlreicbe  Veratopfungen,  aber 
nur  im  Früh  bolz;  verstopfte  Zone  1^ — 2  cm 
lang;  unterhalb  keine  Verstopfungen. 

Blätter  nach  20  Tagen  turgeraent,  nach  27 
Tagen  dürr. 

0,8  m 

10 
S8 

0,1  m 
0,1   „ 

0  m 

0   n 

l.VL 
l.VI. 

Blätter   nach    20   Tagen    turfeüsent,   nacb   2.5 
Tagen  welk, 

Blätter   nach    15  Tagen  tnrgeaseni,    nach   20 
Tagen  welk. 

0,^  m 
0,^  . 
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40 

0,05  m 
0,03  , 

0  m 
0  „ 

25.  VI. 
25,  VL 

Blätter   nach     12    Tagen    turgeaxent,    nach    26 

Tagen  dtirr. 
Bluter  nach  26  Tagen  tnigesxent. 

Bei  verachiedener  Länge  der  abgetöteten  Strecke  blieben  die 
Blätter  nicht  gleich  lang  tnrgeszent;  am  längsten  hielten  sie  sich 
bei  der  kürzesten  Abtötung  frisch  und  am  kürzesten  bei  der  längsten. 
Die  DiflFerenEen  sind  jedoch  nicht  so  groß  und  iiieht  so  regelmäßig 
wie  bei  Fagits.  Dies  dürfte  in  erster  Linie  auf  die  zahlreichen 
Verstopfungen  zurückzuführen  sein,  da  in  diesem  Falle  ein  größeres 
oder  geringeres  Defizit  in  der  Hebungakraft  bedeutungsloa  ist. 
Äiich  die  Lage  der  toten  Strecke,  die  bei  anderen  Pflanzen  oft 
von  großem  Einfluß  war,  ist  hier  ohne  Bedeutung.  Die  Tatsache, 
daß  bei  kurzer  abgetöteter  Zone  die  Blätter  bis  26  Tage  lang 
turgeszent  zu  bleiben  vermochten,  während  sie  bei  langer  toter 
Strecke  schon  nach  10  Tagen  abzusterben  begannen,  laßt  sich  nicht 
durch  Verschiedenheiten  in  der  Verstopfung  erklären.  Wir  werden 
hierdurch  vielmehr  zur  Annahme  gezwungen,  daß  auch  bei  Sorbus 
aria  die  lebenden  Zellen  an  der  Erzeugung  der  Hebungsarbeit  mit- 
wirken. 

Tabelle  38. 


Am  folgenden  Tage  waren  die  Blätter  w«lk,  nach  3  Tagen  dürr« 
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A.  Ursprung, 


Die  Versuche  über  das  Welken  frei  aufgehängtei*  Sprosse 
(Tabelle  38)  wurden  im  Laboratorium  ausgeführt  und  dürften  dabei 
etwas  zu  kleine  Zahlen  ergeben  haben. 

Nach  den  Versuchen  mit  Zweigen  anderer  Pflanzen,  die  z.  T. 
im  Freien,  z.  T.  im  Laboratorium  aufgehängt  wurden,  erfolgt  das 
Welken  im  Laboratorium  ungefähr  dreimal  so  rasch.  Wenn  wir 
auch  die  obigen  Zahlen  verdreifachen,  so  fand  das  Welken  immer- 
hin doch  noch  bedeutend  rascher  statt  als  bei  den  Abtötungsver- 
suchen,  es  mußte  also  über  die  tote  Strecke  noch  Wasser  trans- 
portiert worden  sein. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  geben  die  folgenden  Binden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 

Tabelle  39. 
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16.  Yl. 
16,  YT. 

10    Tage    bliebon    ille    BIMter    targ«ttaiii, 
bieraaf  wurden   die  Spit«enbiatter  dOrr, 
während  die  andairen  tiirfefl>«nt  bliebe. 
EtbI  n*cb  5  Wocb.  waren  alle  Blitt«r  d&ir. 

Blätter  tifteh  lOTig.  welk,  nacli  1 Ä  Tag.  dflif. 

1,1  m 

1,1   . 

55 
10 

0,1  in 
0.1, 

0  m 
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16.  ?I. 

Butter  tiaf'h  5  Wochen   turgesKent, 
Blatter   naeb   5  Wochen   tUTfcstent ,    nach 
6  Wochen  dtlir. 
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35 

0,1  m 
".1, 

1      m 

naekt 

TS 

16.  YI. 

16.71. 

B lütter  nach  b  Wodhen  lurgeaKenl. 

3  Wochen   bUeben   die   Blatter   turfes^ent 
hierauf    begnnnen    sie    lu.    dorren,     iHe 
anatomische  Unterenehung  er^b  die  fol- 
genden  Eesaliate:    keine   nennen swerten 
Teratopfungen  \  Lnft  W&r  In  den  GefaH^i 
weder  in  größerer  Menge,  noeh  in  anderer 
Verteilung  naebweiabar   »Is    in  den  noi^ 
malen  Zweigen.     Der  einEig«   tniVrosko- 
pifich  nachweisbare  Unterechied  wur  der, 
daß  die  kbcndeu  l^ellen  in  der  gerinfeltiu 
Partie  gelötet  waren. 

Die  kurzen  Ringelungen  waren  viel  weniger  schädlich  als  die 
langen.  Die  Rinde  wirkt  auch  hier  in  bezug  auf  das  Saftsteigen  haupt- 
sächlich oder  gänzlich  nur  als  schützenderMantel.  Da  die  anatomischen 
Untersuchungen  innerhalb  der  geringelten  Strecke  keine  anderen 
Veränderungen  nachweisen  konnten  als  die  Tötung  der  lebenden 
Zellen,  so  ist  auch  aus  diesen  Versuchen  mit  ziemlicher  Sicherheit 
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anzunebmen,   daß  bei  Sorbus  aria  die  lebenden  Zellen  an  der  Er- 
zeugung der  Hebungsarbeit  mitbeteiligt  sind. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  V4  des  Querschnittes  betrug. 


Tabelle  40. 
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Nach  ii&ii«)2iL  2  Monaten  war«ti 
die  Blätter  noch  gani  tor- 
geäzent;  länger  konnten  die 
Ter snche  nielit  Terfolgi  wer- 
den^  da  der  Banm  nmgeliauen 
warde« 
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y^rhalteti  wie  im  ?origen  FalL 
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Desgleichen. 
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5.T11, 

Deagleklien,  obeßbon  der  Ast 
gebrochen  war. 

Trotzdem  hier  die  operierte  Stelle  nicht  nur  1  dm  lang  war, 
wie  bei  den  bisherigen  Yersuchspflanzen,  sondern  1  m,  so  blieben 
die  Blätter  doch  völlig  turgeszent,  solange  die  Beobachtungen  fort- 
gesetzt wurden.  Es  reicht  somit  ein  kleiner  Teil  des  Querschnittes 
für  7s  ^is  '/«  Astlänge  aus,  um  eine  genügende  Wassermenge  zu 
befördern.  Vorausgesetzt  ist  nur,  daß  das  übrig  bleibende  Stück 
intakt  gelassen  wird. 


XI.    Com/us  8anguine€U 

Die  Versuche  wurden  an  jungen  Stämmen  ausgeführt.  Tabelle  41 
enthält  die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  41. 
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31.  Y. 


Nieb  11  Ta^en  begann  der  Rand  b«t  etnigien 
BlKttem  dürr  vn  werden.  Daa  Welken  nnd 
¥erd<>rren  schritt  aber  nur  lanfiam  rorwärts. 
Die  oberen  Blatter  blieben  am  länpten  tnr- 
gesaent*  Krai  nscb  I  Vt  Monaten  waren  alle 
Bmtter  dürr. 
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A.  Ursprung, 


Fortsetzung  der  Tabelle  41. 
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Sl,  ¥. 

Mich  26  Tagen  begacnen  dte  Blitter   ift  w«lk«m 

nach  28  waren  de  dfirr. 
Nach  28  Tagen  begannen  die  Blitter  su  wdketii 

nacb  iVt  Monaten  waren  eie  dürr. 

S,l  m 

100 

0,1  m 
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Sl,  T. 

Naeb  7  Tag^n  beganneii  die  Blätter  an  welken, 
itacb  36  wireii  sie  dürr.  Die  anatomiaclie 
ÜDtersuchutig  ergab  keine  YeratopfongeD. 

Am  nachteiligsten  wirkte  die  Abtötung  auf  eine  kurze  Strecke 
in  der  Nähe  der  Zweigspitze.  Ob  das  langsame  Absterben  bei  der 
basalen  Abtötung  auf  80  cm  Länge  auf  die  größere  Blattzahl  oder 
auf  andere,  unbekannte  individuelle  Verschiedenheiten  zurückzu- 
führen ist,  kann  nur  durch  eine  größere  Zahl  analoger  Versuche  er- 
mittelt werden. 

Wie  rasch  das  Welken  frei  aufgehängter  Zweige  erfolgti  geht 
aus  den  folgenden  Versuchen  hervor,  die  allerdings  im  Laboratorium 
ausgeführt  wurden  und  daher,  ähnlich  wie  bei  Sorhus  aria^  etwas 
zu  kleine  Zahlen  ergaben. 


Tabelle  42. 






.     ^ 

^^^ 

-—^ 



S) 

«  k  S 

s 

1 

1 

il 

c» 

-  1 

1  m 

groß 

6.  VIT. 

Die  Blätter 

waren 

schon 

am  folgenden  Tag 

halbdürr. 

1   . 

10 

6.  VII. 

Desgleichen. 

Wenn  auch  das  Welken  im  Freien  etwas  langsamer  erfolgt 
sein  würde,  so  geht  hieraus  doch  hervor,  das  über  die  abgetötete 
Strecke  noch  Wasser  transportiert  wurde.  Das  Fehlen  von  Ver- 
stopfungen zeigt,  daß  das  Lebenderhalten  des  Holzparenchyms  nötig 
ist,  um  einen  Teil  der  Hebungsarbeit  zu  beschaffen. 

Über  die  Bedeutung  der  Binde  geben  die  folgenden  Rinden- 
ringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 
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Tabelle  43. 


1 

1 

sS 

d 

^1 

1 

II 

IM! 

111 

1 

»JC 

SSa 

'S 

^   fej 

Lim 

140 

1  m 

Om 

Aaphaltlack 

29.  V. 

Nach  18  Tagen  beginneii  «üiige  Blltter 
KU  relken.  Nacb  1  '/,  Monat en 
waren  die  Blätter  dirr* 

l.t  1 

10 

1   . 

f>  n 

TI 

29.  V. 

Die  Blltter  blieben  9  Tage  torgesEent, 
nach  13  Tagen  waren  sie  diirr. 

Sm 

»SO 

0,1  m 

Om 

AiphiJttaek 

29,  Y. 

Die  Butter  waren  noch  nach  2  Mo- 
gebro<!hen. 

1,4  « 

10 

0,1. 

0  ,, 

11 

89.  V. 

Die  Blütter  waren  noch  nach  3  M<>- 
naten  turgeszent. 

S  m 

180 

0,1m 

1  m 

Aspb&lttmck 

29.  V. 

Die  Blltter  waren  noch  narh  2  Mo- 
naten ttirgefiJEent ;  bieranf  Sproß  ab' 
gebrochen. 

1»»   , 

10 

1»  m 

0.6   „ 

n 

29.  T. 

Die  Blätter  blieben  1  V,  Monate  tur- 
geazent,  nach  2  Monaten  woren 
sie  dfirr. 

I 


I 


Die  langen  Ringelungen  wirkten  hier  außerordentlich  viel  nach- 
teiliger als  die  kurzen. 

Bei  den  folgenden  Verauchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  '/i  des  Querschnittea  betrug. 

Tabelle  44. 
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I 


e 

B 

s    , 

OD 

1 

39 

ES     ^ 

-Ö  CO 

H'J. 

11 

■Sfe 

9 

1,9  111 
8   . 

10 
250 

1  m 

0  m 
0  „ 

Hälfte       nackt 

6.  VU. 
6.  VU. 

* 

2m 
«,1  , 

200 
10 

0,1  m 
0,1  „ 

0  m 
0  n 

Hilfte 

nackt 

n 

6.vn. 

6.  VII. 

Blltter   nacb   4  Vt  Monaten 

3,5  m     600 
J,ö  ,       10 

1  m 

1   • 

0  m 
0  „ 

dreiviertel 

nackt 

6.  vn. 

6,  VII. 

noch  tnrgeazeat. 

2m 

10 
200 

0,1m 
0,1« 

Om 

0    n 

drei  Viert«! 

nackt 

6.  VU. 
6.VD. 

Während  der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungen  blieben  hier 
die  Blätter  auch  dann  turgeszentT  wenn  die  operierte  Strecke  1  m 
lang  war.     Die  Resultate  siud  also  dieselben  wie  bei  Sorhm  aria, 

Jahjb,  t  wi«.  Botanik.    XUV.  21 
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A.  Unpning, 


XII.   Salix  caprecu 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  in  1 — 2  m 
Höhe  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  46  enthält  die 
Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  45. 


< 

1 

ii 

^1" 
if 

1,8  m 

130 
10 

0,8  m 
Oi8, 

0  m 
0  ,. 

»I.V. 

aLV. 

Die  BiitteT  w«r«n  nach  8  T&gen  imii^esseiit,  wuk 

11  Tagen  welk,    nMcb   17  Tegen  d&ir.     Keine 
VöMtopftingen* 
Terbiltön  wie  m  Torifflo  FaII. 

Ottm 
1   1, 

70 

10 

0,1  m 

0  m 

0  „ 

SU  7. 
SLV. 

Blieter  nach  8  Tagen  tur^estent,  iweh  It  Tagen 

welk,   nach   11  Tagen   dttrr.     Die  peripheren 
Gefftfie   aind  rei^opfl,   ini  Kaximnm   bU  auf 
30  cm  Längen  die  übrigen,  wßkhe  weitans  diu 
Mehrsahl  animacKen,  sind  niehl  ventopft. 
B litter  tiaeh  17  Tagen  tnngeiaeni,  nach  SS  Tagen 
welk,  naeh  17  Tagen  dtLrr. 

1,3  tn 

GO 
10 

0,1  in 
0.1  „ 

0,5  m 
i      0|8  « 

31.  V. 
81, V. 

Butter  nacb  S  Tagen  welk,  ntdi  17  Tigea  dfijr. 

Keine  Ve»topfangen. 
Blilter  nach  8  Tagen  dtrr.  Keine  TeifttopfniifPL 

1,1  m 

ISO 

to 

0»OSm 
0,03  p 

0  m 

0  „ 

16.  VT. 

80.  VI. 

Blliter  nocli  naeh  l  Monat  tnrgesaent. 
Blätter  begannen  iiAcb   11  Tagen  in  welkeiL 

Bei  allen  Versuchen  gingen  die  Blätter  in  weniger  als  1  Monat 
zugrunde,  nur  in  einem  Fall  blieben  sie  länger  turgeszeni.  Da 
Verstopfungen  häufig  gänzlich  fehlten,  so  sind  also  auch  hier  die 
lebenden  Astzellen  an  der  Erzeugung  der  Hebungsarbeit  mitbeteiligt 
Über  die  Bedeutung  der  Länge  der  toten  Strecke  und  der  Blattzahl 
erlauben  die  Versuche  kein  abschließendes  ürteU.  Dagegen  werden 
—  ceteris  paribus  —  die  Ringelungen  an  der  Basis  besser  ertragen, 
als  die  Bingelungen  in  der  Nähe  der  Spitze. 

Tabelle  46. 


•2 
1 

2 

1 

n 

Zeit  der 
Versuchs- 
anstellung 

—   - 

^1= .  ^_- 

z-           ^r:=  -.- 

1  m 

groß 

6.  VII. 

1    . 

10 

G.  VII. 

[    Die  Blätter  waren  schon  am  folgenden  Tage  welk. 
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Über  das  Welken  der  frei  aufgehängten  Sprosse  geben  die 
vorstehenden  LaboratoriumsYersuche  (Tabelle  46)  Auskunft,  die  aller- 
dings, wie  früher,  etwas  zu  kleine  Zahlen  lieferten. 

Auch  bei  Salix  wurde  somit  über  die  abgetöteten  Strecken 
noch  Wasser  transportiert. 

Über  die  Bedeutung  der  Rinde  fü.r  das  Saflsteigen  geben  die 
folgenden  Rindenringelungsverauche  einigen  Aufschluß. 

Tabelle  47. 


1 

-<3 

ii 

Ii 

im 

'n 
II 

hl 

11 

1       1» 
0,0    , 

1(1 

70 

0,»ID 

0.8, 

n  m 
0  ,. 

na<;kt 

9 

29.?. 
29.  V. 

Blätter  nach    23  Tagen    targeseeni,    nach 

30  Tagen  dürr. 
Terlialttin  wie  im  rorigen  FiU. 

1,4  m 

10 

soo 

0,1m 
0,1, 

0  lu 
0  „ 

nftekt 

29.  yJ 

29.  Y. 

BtMIter    nach    7  Wochen   turgeszent,    nach 
9  Wochen   welk,    nach  3  Montteu  dürr. 
Verhalten  wie  im  voiigen  Fall. 

1,2  in 
0,9  . 

10 

0,1  RI 

0,1, 

0,6  ni 

0,6. 

DftCkt 

r 

29.  V. 
29.  V, 

Blätter   nach    7  Wochen    turgeszent ,    nach 
9   Wocljen  welk^  nach    3  Monatea   dürr. 
Blälterr  nach   1   Monat  darr. 

Die  kurzen  Ringelungen  worden  besser  ertragen  als  die  langen* 
Zur  Beurteilung  der  Bedeutung  der  Lage  der  Ringelung  und  der 
Blattxahl  reichen  die  vorliegenden  Verauche  nicht  aus. 

XI  n.   Acer  psetidoplatanns* 

Die  Versuche  wurden  an  Asten  ausgeführt  die  in  0,5 — 2  m 
Höhe  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  48  enthält  die 
Abtötungsversnche  mit  Waaserdauipf. 

Tabelle  48. 


51 

5  3 


ßi  ^  p  * 


1,2   ED         10 

2,1   .      65 


0,8  m 
0»8  * 


0  m 
n  „ 


31.  V. 
'31.  V. 


BlMtler  nfteh  8  Tagen  dQir.   Keine  Terstopfungen. 

Nach  8  Tagen  begannen  die  Blltter  an  der 
AsUpitxt;  XU  welken ;  nach  1 7  Tagen  waren 
noch  ein  paar  Blätter  turgeä£t;nt.  Nach 
27  Tagen  waren  alle  Blätter  dQrr. 

21* 
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A.  Ursprung, 
Fortsetsong  der  Tabelle  48. 


1 

-5 

1-^  S) 

Entfernung 

der  abgetöteten 

Strecke  ron 

der  Astbasis 

'^1 

1      m 
1|1   . 

22 
6 

0,1  m 
0,1   „ 

0  m 
0  „ 

81.  V. 
31.  V. 

Blätter  nach  17  Tagen  torges^ent,  nach  22  Tagen 

welk,  nach  27  Tagen  dflrr. 
Blätter  nach  17  Tagen  tnrgessent,  nach  22  Tagen 

schwach  welk,  nach  27  Tagen  i.  T.  dflir. 

2      m 
1,2   « 

25 

10 

0,1  m 
0,1   « 

1,6  m 

0,9   r, 

31.  V. 
31.  V. 

Blätter  nach    8  Tagen  an  der  Asispitse   welk. 

Nach  17  Tagen  dürr.  Zahlreiche  Yeratopfiingen 

Aber  der  toten  Strecke. 
Verhalten  wie  oben,  nur  fehlt  die  anatomische 

Untersuchung. 

unter  sonst  gleichen  umständen  wirkt  die  Abtötang  nm  so 
schädlicher,  je  länger  die  abgetötete  Strecke  ist.  Die  Abtötang 
an  der  Astbasis  wird  —  ceteris  paribus  —  besser  ertragen,  als  in 
der  Nahe  der  Astspitze.  Da  das  Absterben  der  Blätter  auch  dann 
erfolgt,  wenn  Verstopfungen  fehlen,  so  sind  auch  hier  die  lebenden 
Zellen  an  der  Hebungsarbeit  beteiligt. 

Tiber  das  Welken  der  abgeschnittenen  Sprosse  geben  die  folgenden 
Laboratoriumsversuche  Aufschluß,  bei  denen  allerdings  die  Zahlidn 
etwas  kleiner  sind,  als  bei  entsprechenden  Versuchen  im  Freien. 


Tabelle  49. 

1 

Zeit  der 
Yersuchs- 
anstellong 

1  m 

1     r, 

groß 
10 

6.  VII. 

6.vn. 

1  Blätter  schon  am  folgenden  Tage  welk,  nach  1 

J  Tagen  dürr. 

Auch  hier  wurde  über  die  toten  Strecken  noch  Wasser  be- 
fordert. 

über  die  Bedeutung  der  Binde  für  das  Saftsteigen  geben  die 
folgenden  Rindenringelungsversuche  einigen  Aufschluß. 

Die  langen  Ringelungen  wirken  bedeutend  schädlicher  als  die 
kurzen;  bei  den  letztern  scheinen  die  Basisringelungen  besser  er- 
tragen zu  werden. 
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Tabelle  50. 

1 

4 

1          i- 

111-3 

.      « 
fei 

"3  CO 

II 

kl 

■11 

1  77 

36 

0,9  n 

Om 

nickt 

3Ü.  V. 

Blätter    nach    9  Tagen    targesxent,    nach 
13  Tagen  b.  T.  welk,  nacli  28  Tagen  dOrr. 

l    w 

10 

0,9, 

0  „ 

n 

30.  V. 

Blätter  nach  9  Tag.  welk,  nach  13  Tag.  dürr. 

^^H 

1  1, 

6 

o,n 

0   » 

n 

30,  V. 

Blätter    nach    9    Tagen    turgeazcnt^    nacb 
13  Tagen  welk,  nach  18  Ta^en  z.  T.  dttrr. 

■ 

Min 

eo 

0,1  m 

Om       ' 

ntckt 

30.  V. 

Blätter   nach    7  Wochen   tturgeszent»   nadi 
9  Wochen  welk,   nach   11  Wochen  dilrr. 

li7  , 

10 

0,1  J;    0 ,, 

n 

30,  V. 

Verhalten  wie  im  vorigen  Fall. 

I 

1,3  ml  3a 

0,1111 

0,9  m 

tlAc1cl| 

30.  V. 

Blätter  nach  5  */,  Wochen  noch  turgeHient, 
obwhon   der  Ast   gehrochen   war;    nach 
7  Wochen  dürr. 

XIV,   Acer  enm/pestre. 

1 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  V»  bis  2  m 

über  dem  Boden  inseriert  waren.    Tabelle  51  enthalt  die  Äbtötungs- 

_     rersuche  i 

nit  Wasserdampf, 

Tabelle  51. 

10 

s 

Mi 

=  1 

II 

4n 

E  1  js  1 

-1 

l.Toi 

140 

0,8  m  '       0  tri 

SL  V. 

Blätter  nacli  8  Tftfen  welk,  nt«h  it  Ti|eti  *,  T, 
dürr,     Ziemlicli   viel  Terato pfiingea    über    der 
toten  Strecke. 

1.5  . 

10 

0.»  ,         Ü  „      5  81.  V. 

Blätter  nach  6  Tagen  welk,  nftcb  IT  T«fen  dürr. 

1,1  m 

180 

0,1  111 

Om 

81,  V. 

Blllter  DAch  1  %  Tagen  tui^eszent,  nach  20  Tagen 
dtrr.    Periphere  Terstopfungen  über  der  totea 
Strecke. 

0.»  , 

10 

0.1   , 

0  ,. 

81.  V. 

Blitl«r  Hieb  1 7  Tag,  lurgesient,  nach  27  Tag.  dürr. 

1,3  m 

10* 

0,1  m 

0,9  n 

31.  T 

Blätter  nach  8  Tagen  welk,  nach  12  Tagen  dürr. 
Sehr  wenige  periphere  Veratopfungen  über  der 
toten  Strcüke,    keine  Yer^topfungen  unterhalb. 

1.»  , 

43 

0.1   , 

1,8  , 

31.  V, 

Blatter  nach  8  Tagen  welk,  »jach  17  Tagen  dürr. 

0,9  m 

30 

0,03  m        0  m 

laö.Ti 

Blätter  na<;h  22  Tag.  turgeiKent,  nach  2  Mon.  dürr. 

0.8  . 

10 

0,03  „          0  „       '25.  VI 

fleegleichen. 

Bei^ 

ibtötung  an  der  Basis  erfolgt  das  Welken  um  so  rascher, 

je  länger 

die  tote  Zone  ist.     Besonders  ungünstig  wirkt  die  Ab- 

L^ 
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A.  Urspning, 


tötung  in  der  Nähe  der  Zweigspitze;  das  Welken  erfolgte  hier  bei 
kurzer  toter  Strecke  ebenso  rasch  wie  bei  der  basalen  Abtötang 
auf  80  cm  Länge.  Da  das  Absterben  auch  dann  erfolgt,  wenn  nur 
sehr  wenig  Verstopfungen  vorhanden  sind,  so  haben  wir  auch  hier  eine 
Beteiligung  der  lebenden  Zellen  an  der  Hebungsarbeit  anzunehmen. 
Über  das  Welken  der  abgeschnittenen  Sprosse  geben  die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufschluß,  die  gleich  ¥rie  die  ent- 
sprechenden früheren  Experimenten  etwas  zu  kleine  Werte  liefern. 


Tabelle  62. 

i 

CO 

< 

Zeit  der 
VersnchB- 
ansteUnng 

1  m 
1    « 

groß 
10 

6.  VII. 
6.  VII. 

Blätter  am  folgenden  Tage  halbdfirr,   nach  3  Tagen  dürr. 
Blätter  am  folgenden  Tage  z.  T.  torgessent,  z.  T.  halbdilrr, 
nach  3  Tagen  dürr. 

Auch  hier  wurde  also  über  die  tote  Strecke  Wasser  befördert 
Tabelle  63  enthält  die  Bindenringelungsversüche. 

Tabelle  63. 


1 

.1 

H 

1,1  m 

120 

10 

1  m 
I   « 

0  m 
0   n 

nackt 
n 

29.  T. 
29,  T. 

Butler  nach  10  Tageo  welk,  erst  naeb 
29  Tftgen  dQrr. 

Blätter  nach  10  Tagen  tnrgeaMnt,  naeh 
19  Tagen  dftn-. 

1  m 

OpH  m 

80 
ÜO 

0,8, 

0  m 

0     ,T 

Aapbaltlack 

m  V. 

28.  V. 

1  Bluter    beginnen   nach    1 1   Tagen   m 
f    welk^QT  nacfa  25  Tagen  sind  sie  düir» 

1,4  m 
".3   „ 

210 
10 

0,1m 

0  m 

0  „ 

nackt 

20.  V. 
29    V. 

[  Bluter  nach  24  Tagen  turgeaient,  nach 
f    31  Tagen  dürr. 

^  m 

1,2  m 
^2   „ 

100 
10 

0,1  m 

0.1     n 

0  ni 

Asphaltlack 

28.  V. 
28.  V. 

)  Blätter  nach  30  Tagen  tuT^geixent,  nach 
f    41   Tagen  dirr. 

60 

0,1  ni 

0,5  ni 
0.6    n 

A!?p)ialtUck 

28.  V. 
2K  V. 

Blätter  nacli  25  Tagen  turfrcsKent,  nidi 
:i2  Tapii  dUrr, 

Blätttir  nneh  2«)  Tagen  turgeäzeDt,  naeh 
25  Tu  gen  welk,  nach  32  Tagen  dürr. 

Der 


Die  Blätter  welken  um  so  rascher,  je  länger  die  Ringelung  ist, 
Überzug  der  geringelten  Strecke  mit  Asphaltlack  verlangsamte 
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bei  den  kürzeren  RiDgelüngen  an  der  Basis  das  Absterben  be- 
deutend. Auch  hier  waren  die  Ringelungen  in  der  Nähe  der  Spitze 
etwas  nachteihger  ala  die  entsprechenden  Ringelungen  an  der  Basis. 
Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Versuche,  bei  denen  ein 
Sektor  entfernt  wurde,  der  bald  die  Hälfte ,  bald  */4  des  Quer- 
schnittes betrug, 

Tabelle  54 


1 

5      t| 

1   3| 

^1 

1,8  m 

150      1  m 
10      1  . 

0  m 

0   „ 

Hälfte 

n 

naci^t 

ö.vn. 

5/VU.i 

Mm 
».8  , 

100 
10 

0,1  m 
0,1   . 

om 

0  n 

Hilft« 

11 

5.  TIL 
5.  VII. 

Blätter  nach  4  Vi  Monaten 

l.Sm 

140 
10 

l  m 

1  „  ; 

Om 
0  »1 

dreiTiertel 

n 

nadii  1 

11      1 

5.vn. 

ö.vn. 

turgeacent. 

1,4  m 
1.«  . 

140 
10 

0,1  ra 

0,1   , 

0  m 

0  n 

draiTiertel 

imckt 

n 

ö.vn, 

5,  VIL 

Die  Blätter  blieben  also  auch  hier,  selbst  bei  1  m  langer 
operierter  Strecke,  während  der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungen 
turgeszent.  Die  Resultate  sind  somit  dieselben  wie  bei  den  ent- 
Bprechenden  Versuchen  mit  andern  Pflanzen, 

XV.    Cartßits  a^veUmian 

Die  Versuche  wurden  an  Asten  ausgeführt,  die  in  1—2  m  Höhe 
über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  55  (8,  328)  enthält  die 
Abtötungsversuche  mit  Wasaerdampf. 

Bei  kurzem  toten  Strecken  bUeben  die  Blätter  länger  turgeszent 
Ein  Einfluß  der  Lage  der  toten  Strecke  und  der  Zahl  der  Blätter 
ist  aus  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  zu  er- 
kennen, Obschon  in  dem  einzigen  anatomisch  untersuchten  Ast 
Verstopfungen  vorhanden  waren,  so  können  sie  allein  das  Welken 
nicht  erklären;  da  nämlich  die  Verstopfungen  innerhalb  der  toten 
Strecke  fehlen,  so  hätte  die  Länge  der  toten  Strecke  für  die  Schnellig- 
keit des  Welkens  bedeutungslos  sein  müssen.  Wir  haben  somit  auch 
hier  anzunehmen,  daß  die  lebenden  Zellen  an  der  Hebungsarbeit 
beteiligt  sind. 
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A,  ünprang, 
Tabelle  66. 


} 

1   ä 

^1 

li 

nn 

1     be 
l| 

i1 

Mm 

70 

0,8m 

Om 

l.Tl. 

Blittar  n&eh  6  Tag,  i.  T.  wdk,  nidi  10  Ttg,  dfltr. 

1,3  m 
1     n 

lOÜ 
10 

0,1m 
0,1  « 

0  m 

0  n 

1.  TL 
1.  VI, 

Blltter  DAcfa  2B  Tag.  tiirgess«ai^  ßicii  44  T«g.  dfliT, 

Butter  ii»cl]  16  Tag,  tangeezent,  nacli  26  Tag.  dürr. 

1,4  m 

50 
10 

0,1m 

Mb 

Oiä  ui 

1,  VI. 
L  Tl. 

Blltter  nach  16  Tage»  etwa^  welk,  nadi  36  Tigta 

dOjT.     Verstopf nngen  rarhand^n* 
Blätter  nacli  16  Tag,  turgessent,  nach  36  Tag.  dOrr, 

10 
7fl 

0,0301 
0,03  „ 

Om 

Oh 

85.  VI. 
25,  VI. 

1  Blltter  nacb  ff  Tag.  tuigessent,  nach  Sfi  Tag«  düir. 

Über   das  Welken    der    abgeschnittenen   Sprosse    geben    die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufischluß. 

Tabelle  66. 


Blätter  am  folgenden  Tage  welk  bis  dürr,  nach  3  Tag.  dflrr. 
Blätter  am  folgenden  Tage  welk,  nach  8  Tagen  dfirr. 

Wenn  im  Laboratorium  das  Welken  auch   etwas  rascher  er- 
folgte als  in  der  freien  Natur,  so  mußte  doch  über  die  toten  Strecken, 

Tabelle  67. 


1 

1 

1» 

il 

0,8, 

3b 
10 

100 
10 

0,7  ro 

0  m 
0  „ 

nackt 
rt 

30,  V. 
30.  V. 

Blätter  narb  B  Tagen  e,  T.,  nach  I T  T^gei 

gans  dürr. 
Blätter   nach    It  T&g«a    lurgegEcntt    J^*^^ 

IT  Tagen  dürr. 

1,1m 
IJ  „ 

0,1  m 

0  m 
0  ,» 

nackt  Tsav. 
„       30.  V. 

nackt    30.  V. 
„       30.  V. 

Blätter  noch  nach  naheeti  3  Monaten  tfl^ 

gesxent. 
Blätter    nach   3B  Tagen   turgeflaent,    nafk 
4B  Tagen  darr. 

1   m 
1,3  „ 

10 
35 

0,1m 
0,1  „ 

0,5  ni 
0,8   „ 

Blätter  nach  40  Tagen   turgessent,   nach 

4  8  Tagen  dftrr. 
Verhalten  wie  im  Torigen  Fall. 

AMStiinp-  ntid  Ringelungsrersuclie  im  eiDigen  Hokpflansen. 


329 


I 


besonders  wenn  sie  kurz  waren,  noch  "Waaser  in  ziemlicher  Menge 
geleitet  werden. 

Tabelle  57  (8,  328)  enthält  die  Rindenringelungsversuche. 

Die  langen  Eingelungen  sind  nachteiliger  als  die  kurzen.  In 
einem  Falle  wurde  die  Ringelung  an  der  Basis  bedeutend  besser 
ertragen,  als  die  entsprechende  Ringelung  in  der  Nähe  der  Spitze. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  ^U  des  QuerBchmttes  betrug* 

Tabelle  58. 


I 


1 

1 

^1, 

Hl. 

0    °  -^  '9 

"IS 

J3  o5 

feg 

3  . 

180 

10 

1  m 

Om 
0  1. 

Hilfte 

naeU 

IV 

C.YH, 
6.  TU. 

Blatter   nach    4  V, 
iiirgessent. 

t  m 
1.6, 

90 
10 

0,1m 

o»i« 

0  m 
0  ,, 

Hälfte 

na^skt 

6.  YII. 
6,  TU. 

MoQÄteö 

1,8  m 
1.9. 

uo 

.  10 

1    n 

0  m 
0  „ 

dreiTiertel 
11 

11 

6.  TU. 

6.  VII. 

6.  TU, 
6.  Vit. 

0,7  m 

60 

10 

0,1m 

0  m 
0  „ 

drei  Viertel 

nackt 

n       ' 

Die  Resultate  sind  dieselben  wie  bei  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  andern  P&anzen. 

XVI    Fi*aactn'iis  earvefmor. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt,  die  Vs^ — 5  m  über 
dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  59  (S.  330)  enthält  die  Ab- 
tötungsversuche  mit  Wasserdampf* 

Die  Blätter  blieben  um  so  länger  turgeszent,  je  kürzer  die  ab- 
getötete Strecke  war.  Ein  Einfluß  der  Lage  der  toten  Strecke 
und  der  Zahl  der  Blätter  ließ  sich  nicht  bemerkeuj  dagegen  ist 
die  Versnchszeit  von  Einfluß,  indem  unter  sonst  gleichen  Umständen 
das  Welken  im  Juni  rascher  erfolgte  als  im  JuU,  was  jedenialls  auf 
das  größere  Älter  und  die  damit  verbundene  derbere  Beschaffenheit 
der  Blätter  znrückzufiihren  ist.  Verstopfungen  fehlten,  so  daß  also 
auch  hier  eine  Beteiligung  der  lebenden  Zellen  an  der  Hebungs- 
arbeit anzunehmen  ist. 
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A.  Unprimg, 


Tabelle  69. 


1 

TP 

3| 

n   ii  ^  h 

1,«  m 
1.4  . 

Mi, 
1.»  . 

6 

15 

9 
11 

0,8  m 
0,8, 

0,8  n 
0,8, 

0  m 
0  ,, 

0  ,, 

31.  T. 
31.  Y, 
8,  TU. 

Blitt«r  ichon  am  fo]g«Dden  Tag  atwu  welL 
Di«  ntch  8  Ti^en  erft^lgende  anatomüclit 
Uoteraachaiig  «ti^b   keine  VentopfiinKen. 

YerhalteD  wie  oben;  die  nai-Ji  31  Ta£«ii  «i^ 
folgende  Üntersaebtosg  «rfib  keine  7«t- 
itopfongen. 

Blätter  wach  1  Wotbe  welk. 

1   m 
1    , 

14 
>9 

0,1m 

0  m 
0  „ 

31.  V. 

31,  y. 

BlUtter  nach  8  Tagen  welk. 

Blätter  nach  l  Tagm  welk,  nacb  li  Tafen  dtcr« 

1,8  m 

1.6  . 

15 
17 

0,1m 
0.1. 

1,3  ffl 

3L  V. 
3LV: 

Blätter  uäth  8  Tagen  welk,  keine  Ventopltitigeii. 
Desgleichen. 

1,1« 
0.«  , 

3& 

lü 

o,OSin 
0,08, 

(1  in 
0  „ 

Sß.TI. 
25,  TL 

BUtter  nach  19  Tagen  tnigeaaent,  iiaeb  tS  Tafea 

welk,  nach  16  Tagen  dürr. 
Bluter  naeh  2S  Tagen  tnigeuent,  nmeb  S€ Tagen 

dürr. 

über    das  Welken    der    abgeschnittenen   Sprosse    geben    die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufschluß. 

Tabelle  60. 


[  Blätter  nach  1  Tag  welk,  nach  3  Tagen  beinahe  dürr. 


1  m        groß    I   6.  VII. 
1   „  10     I   6.  VII. 

Hier  wurde  somit  wenigsten  über  die  kurzen  toten  Zonen  mit 
Sicherheit  noch  Wasser  befördert. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Rindenringelungsversuche. 
Tabelle  61. 


■5« 


(),.')  in  j     Iß 


3-S 


S.5  S  ^ 


i  ^  -c 


S3    S 


0,45m        0  III         nackt   30.  V. 


0,9 


17     ,0,8 


30.  V. 


Nach  9  Tagen  beginnen  die  Blätter  zu 
welken,  erst  nach  29  Tagen  sind  sie 
völlig  dürr. 

Nach  2  Tagen  beginnen  die  Blätter  an  wel- 
ken, nach  9  Tagen  sind  aie  s.  T.  dftrr. 


Abtötungs-  und  RingelungsTersache  an  einigen  Holzpflanzeu. 
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Fortsetzong  der  Tabelle  61. 


1 

ii 
1 

«öS 

,1} 

II 
II 

i 

l,Stiil 

1,1  , 

S2    1 
10 

0,1  m 

0,1, 

0  ni 
0  „ 

naqkl 

30.  T, 

Blatte  nacb  S3  Tftg«ii  tdrgeszent,   nidi 
sa  Tigen  welk,  erat  nach  39  Tageti  dttnr. 
Blltt«r  nach  39  Tagen  tnigesuititt 

1,3  m 

8 
17 

0,1  m 
0.1, 

«   n 

UMkt 
n 

30.  T. 
30.  V. 

Blltt«r  Dach  S3  Tagen  turgeäseni,   oaeli 

30  Tagen  dürr. 
Blätter  nach  23  Tagen  s.  T.  welk,  nacb 

30  Tagen  dürr. 

Die  langen  Ringelangen  sind  nachteiliger  als  die  kurzen.  Eine 
Bedeutung  der  Lage  der  Bingelung  und  der  Blattzahl  ist  aus  den 
Torliegenden  Versuchen  nicht  zu  ersehen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  Vi  des  Querschnitts  betrug. 

Tabelle  62. 


t  4 

II 

=^1 

ifEjS 

mt 

'S 

• 

30 
10 

1  m 
1   1. 

0  m 
0  IT 

Hitifte 

Mekt  1 

II 

1,1  m 

d 

0,1m 

Om 

Hälfte 

nackt 

5.vn. 

nach  4^/|  Monaten 
waren  die  Blätter  tiirgeiz«ni. 

Mm 

10 

1  m 
1   , 

0  m 

drei  Tlertel 
1 

nickt 

n 

5.TIL 

Die  Resultate  sind  dieselben  wie  bei  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  anderen  Pflanzen. 


XVII.    JJlmus  mowta/na. 

Die  Versuche  wurden  an  Asten  ausgeführt,  die  in  einer  Höhe 
▼on  Vs  bis  2  m  über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  63  ent- 
hält die  Abtötungsversuche  mit  Wasserdampf. 

Die  Abtötung  auf  80  cm  Länge  wirkte  bedeutend  nachteiliger, 
als  die  Abtötung  auf  eine  kürzere  Strecke,  unter  sonst  gleichen 
umständen  ist  die  Abtötung  an  der  Basis  weniger  schädlich,  als 
in  der  Nähe  der  Spitze.    Da  das  Absterben  mit  gleicher  Schnellig- 


333 


A.  Ursprong, 


keit  auch  dann  erfolgte,  wenn  Verstopfdngen  fehlten,  so  haben  wir 
auch  hier  eine  Beteiligung  der  lebenden  Zellen  an  der  Erzeugung 
der  Hebungsarbeit  anzunehmen. 


Ta 

belle  63. 

1 

1 

t-4  60 

EDtternimg 

der  abgetSteten 

Stncke  Ton 

der  AstbuU 

II 

1,4  m 

1,8  , 
1,2   n 

1.*  „ 

55 

70 
28 

10 

0,8  m 

0,8  , 
0,8  „ 

0,8   , 

Om 

0  „ 
0  „ 

0  „ 

31.  V. 

81. V. 
2.VU. 

2.yn. 

Blätter  am  folgenden  Tage  welk  bis  dfirr,  nach 
8  Tagen  dürr,  einige  wenige  periphere  Ver 
stopfnngen. 

Verhalten  wie  im  vorigen  FalL 

Blätter  am  folgenden  Tag  s.  T.  welk,  nach 
2  Tagen  yoUatlndig  welk. 

1     m 
0,9  , 

60 
10 

0,1  m 
0,1  , 

Om 
0  „ 

31.  V. 
13.  V. 

Blätter  nach  8  Tagen  tnrgeasent,  nach  19  Tagen 
welk  bis  dürr,  nach  22  Tagen  dürr.  Ziemlich 
viel  Verstopfungen  über  der  toten  Strecke, 
keine  nnterfaalb. 

Verhalten  wie  oben,  aber  nur  wenige  periphere 
Verstopfungen. 

8     m 
1,3  „ 

10 

70 

0,1  m 
0,1   „ 

Mm 
0,6  „ 

81.  V. 
31.  V. 

Blätter  nach  8  Tagen  welk,  nach  12  Tagen  dürr. 
Blätter  nach  8  Tagen  dürr,  sehr  wenig  periphere 
Verstopfungen. 

0,5  m 
0.6   „ 

10 
40 

0,03  m 
0,03, 

0  m 
0  ., 

25.  VI. 
25.  VI. 

Blätter  nach  3  Tagen  turgeszent,  nach  8  Tagen 

dürr.    Keine  nennenswerten  Verstopfungen. 
Blätter  nach  8  Tag.  turgeszent,  nach  U  Tag.  dürr 

Über   das  Welken    der   abgeschnittenen   Sprosse    geben    die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufschluß. 


Tabelle  64. 


1 
1 

Zeit  der 
Versuchs- 
anstelluDg 

—  _  — 

—   —._.-- 

■ 

l  in 

proß 

6.  VII. 

1     r, 

10 

6.  VU. 

Blätter  am  folgendeu  Tage  welk  bis  dürr,  nach  3  Tagen  dflrr. 
Blätter  am  folgenden  Tage  welk,  nach  3  Tagen  dürr. 

Hieraus  folgt,  daß  über  die  kurzen  toten  Zonen  Wasser  trans- 
portiert wurde. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Rindenringelungsversuche. 


AbtStoBgs-  nnd  RingelangSTenoche  an  einigen  Holzpf Urnen. 
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Tabell 

e  66. 

1 

1 

i|li 

ll 

II 

0,9  m 

60 
130 

0,8  m 

Om 
0  „ 

BftlSkt 

30.  V. 

30.  T. 

Blittef  DAoh  a  T^en  iehwitb  welk,  nich 
8  Tagen  dürr. 

Terh alten  wie  im  vorigen  Fall, 

1,S  m 

10 
3&0 

0,1m 

0  m 
0  ,, 

DACkt 

SO.  V. 
SO.  V. 

Blätter    naoh    2    Tagen    turgesaeat,    nacli 

8  Tafen  welk,  nach   tS  Tagen  dürr. 
Verhalten  wie  im  vorigen  Fall. 

Mm 

to 

55 

0,1m 
0,1, 

0,8  m 
1.6   . 

nackt 

30.  V. 
30.  V. 

Blätter    nach    t    Tag«n    ttugessenl,    nach 

8  Tagen  dürr. 
Blätter    nach    12   Tagen   torgesient,    nttcb 

17  Tagen   ddrr. 

Die  langen  Ringelnngen  wirken  schädlicher  als  die  kurzen.  Ein 
Eünfloß  der  Lage  der  £ingelung  und  der  Blattzahl  ist  aus  den 
Torliegenden  Versuchen  nicht  mit  Sicherheit  zu  entnehmen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  Va  des  Querschnitts  betrug. 

Tabelle  66. 
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1 

1 

4 

h 

Uli 

m 

ii 

'S  1 

'S 'S 

^  6 

1,6  m 
1,«  . 

200 
10 

1  m 

1   . 

0  m 
0  „ 

HUfte 

11 

mtkt 

9 

ö.vn, 
B.vn, 

1 

1    tu      ISO 
1,1    ,        10 

0,1  m 
0,1, 

Om 
0  „ 

Hüfte 

w 

nackt 

n 

5.  YIL 
5.  VII. 

Blltter  nteli  4V>  Moniten 

1.2  m  1      10 

1.3  /      80 

1  m 
1   B 

Om 

0  1, 

drei  Tiertel 

nackt 

1» 

5.  YIL 
5.  VII. 

tnrgeiient. 

1,2  m 

1       B 

SO 
10 

0,1m 

0,1  „ 

Om 
0  „ 

drei  YUrtsl 

nackt 

5.  VIL 
5.  VIL 

Die  Resultate  sind  dieselben  wie  bei  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  andern  Pflanzen. 

XVIII.  Populvs  alba. 

Die  Versuche  wurden  an  Zweigen  ausgeführt',  die  1— 2  m 
über  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  67  enthält  die  Abtötungs- 
versuche  mit  Wasserdampf. 
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A.  ünprang, 


Tabelle  67. 


1 

!      1 

II 

■   ^ 

■5-5 

1,E  m 

1,2   « 

60 
10 

0,8  m 

0,8, 

Om 
0  ,, 

2.  VIL 

D&«  Abaterbfln  d«r  Blltt«^  beginn  am  folgend«« 

Tft^.     Kein©  Verit^pfutigeii. 
Du  Absterben  der  Blätter  beginn  mdi  2  Tigea, 
Efltne  TeiBiapfaiigeii. 

1,1  m 

0,S   , 

110 

10 

0,1  m 

0*1« 

0,&ia 
0,4  . 

31.  T, 

S1,T, 

Butter  nieb  IS  Tigen  targeszent,  nach  17  Tigeii 
welk,  Dieb  SS  Tft^en  dürr.  Über  der  toten 
Strecke  inf  eine  Länge  Ton  1  i;m  Etemlicb  riel 
YeiBtopfnngen,  nnterbilb  keine. 

Blätter  nicb  IS  Tagen  tnrgenEent,  nacb  17  Ttgoi 
welk,  nicb  SS  Tagen  ddrr.  Wenig«  Te^ 
stopfnngen  über  der  toten  Btree^e, 

0,8  m 
1   « 

110  ' 
10 

0,0Sm 
0,03  „ 

0  ra 
0  „ 

8&.  TT. 

35.  n. 

Kseh  IS  Ta^«Q  beginnen  die  Blltter  ibcneterben, 

na<cb  19  Tagen  waren  Ble  ddrr. 
Terbilten  wie  im  Torigen  FiU. 

Das  Absterben  der  Blätter  erfolgte  bedeutend  rascher,  wenn 
die  tote  Strecke  80  cm  lang  war,  als  wenn  sie  eine  Länge  Ton  10 
oder  3  cm  besaß.  Da  das  Absterben  auch  beim  Nichtvorhanden- 
sein von  Verstopfungen  erfolgte,  so  ist  auf  eine  Beteiligung  der 
lebenden  Zellen  bei  der  Erzeugung  der  Hebungskraft  zu  schließen. 

Über  das  Welken  der  abgeschnittenen  Sprosse  geben  die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufschluß. 

Tabelle  68. 


1 

^5 

Zeit  der 
Versücba- 
anstellung 

— .^^ 

--■^=— 



1  111 

groß 

6.  VII. 

1  . 

10 

6.  VII. 

Blätter  am  folgenden  Tage  welk  bis  dürr,  nich  3  Tagen  dürr. 
Verhalten  wie  im  vorigen  Fall. 

Auch  hier  wurde  somit  über  die  kurzen  toten  Strecken  Wasser 
befördert. 

Bei  sämtlichen  Rindenringelungsversuchen  waren  die  Blätter 
nach  9  Tagen  noch  unversehrt.  Weiter  konnten  die  Beobachtungen 
nicht  fortgesetzt  werden,  da  die  Aste  von  fremder  Hand  abgerissen 
worden  waren. 

'Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  Vi  des  Querschnitts  betrug. 
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Tabelle  69.                                                           ^^| 
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1  m 

0  m 

Hälft« 

MGkt 

&.  VII. 

^H 

■  m 

10 

i  1. 

^  " 

n 

n 

5.VIL 

Blätter  nacb  4  Vi  Monaten              ^^^^^H 
turgeocent.                                ^^^H 

im 

10 

0,1  m 

0|l    n 

0  n 
0  ,. 

Hüfte 

Diekt 

1* 

5.vn. 

5.vn. 

■    ,. 

900 

l  m 

0  m     c 

li«!Tiertfi 

1    näCkt 

6.  VII, 

*  , 

10 

l  1, 

0  » 

n 

,         5.  VII. 

H 

0,8  1» 

10 

0,1111 

0  m     c 

Ireiriirt« 

1     DACkt 

&,  vn. 

0,8  , 

lüO 

0,1   „ 

0  „ 

m 

« 

ö.vn. 

Verbalten   wi«   oben,    obschon                        ^^H 
der  Ast  gebrochen  war.                                ^^^ 

Das  Resultat  ist  somit  dasselbe  wie  bei   den  entsprecbcDden             ^^^| 

Versuchen  mit  anderen  Fflanzen.                                                                    ^^^| 

XIX,    QtierrnH  rofmr»                                              ^^H 

Die  Versuche   wurden  an  Ästen  ausgeführt,  die  in  '/s  bis  2  m                    ^^ 

Höhe 

'   übe 

r  dem  Bodeu   iuseriert  waren.      Tabelle   70    enthält    die 

Abtö 

tuugs 

yersuche  mit  Wasserdampf* 

Tabelle  70. 

m 

1.7  m 

1.8  , 

ii 

^1 

rill 

C    «    S    >M 

st 

: 

10 
110 

0,8  m 
0,8  , 

Om 

0  1, 

IS.  VI. 
15.  VL 

tßlätter  n&eh  6  Tagen  welk  bis  «lUrr.    Zohlreiclie 
J     Verstopfungen. 

«      1. 

10 

0.8  , 

0  ,* 

2.  VtL 

N*cli  5  Ttp«n  befÄnmen  di«  Blätter  abinaterben. 
Wenig   Bablreitlie  VerstDp fange d   in   «Jen  peri- 
pbertn  Gefäfien. 

1.&  • 

100 

0,8  , 

0  ,. 

2.  Tu. 

B  litter  nieb  7  Tigen  tnrgeszeiit,  natb  1 2  Tagen 
E.  T.  turgesient  i.  T.  dürr,  nach  18  T»g.  dürr. 

1    Dl 

tßO 

0,1  m 

0  m 

IS.  VT. 

Blätter  naeb  11  Tagen  tnrgeaxent,  nacb  IS  Tagen 
t.  T.  dürr  r.  T.  ttirgesjtent,  iaA?h  2y  Tag.  dürr. 

1' 

10 

0,»   . 

0    n 

15.  VI. 

Blätter  nacb  6  Tagen  turgeazent,  nacb   1 1  Tag^D 
«.  T.  dürr,  nacb  2^  Tagen  dörr. 

1,7  m 

900 

0,1  m 

1  m 

Ifi.  VI, 

Butter  nmh  11  lagen  torgeicent,  nteh  19  Tagen 
«.  T.  dürr«.  T.  ttirgft«»ent,  nacb  39  Tag.  dürr. 

»,«  . 

10 

0,1   , 

1    n 

15.  VI. 

Blätter  nacb  G  Tagen  turgeÄxent,  napb   1 1  Tagen 
1.  T.  dürr,  naeb  2t)  Tagen  dürr. 

1,5  m 

60 

0,0501 

Om 

26.  VI. 

Blätter  nacb  2  a  Tag.  turgesEent,  nacb  4  5  Tag.  dürr. 

1      . 

10 

L 

0,05,         0  „ 

26.  VL 

Blätter  nacb  22  Tag.  turgeöjient,  nacb  20  Tag.  dum 
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A.  Ursprung, 


Die  Blätter  blieben  im  allgemeinen  um  so  länger  torgeszent,  je 
kürzer  die  tote  Strecke  war.  Ein  Einfluß  der  Lage  der  toten  Strecke 
ist  aus  den  vorliegenden  Versuchen  nicht  zu  ersehen.  Dagegen 
fand  bei  großer  Blattzahl  das  Absterben  langsamer  statt  Besonders 
au£fallend  ist  das  relativ  lange  Frischbleiben  der  Blätter,  wenn  die 
tote  Strecke  nur  3  cm  lang  war.  Aus  dieser  letzten  Tatsache 
geht  hervor,  daß  die  Verstopfungen  allein  das  Welken  nicht  ver- 
ursachen können,  denn  sonst  müßte  es,  da  die  Verstopfungen 
innerhalb  der  toten  Strecke  fehlen,  von  der  Länge  der  toten  Strecke 
unabhängig  sein.  Wir  kommen  somit  auch  hier  zum  Schluß,  dafi 
eine  Beteiligung  der  lebenden  Zellen  bei  der  Hebungsarbeit  an- 
zunehmen ist. 

über  das  Welken  der  abgeschnittenen  Sprosse  geben  die  folgen- 
den Laboratoriumsversuche  Aufschluß. 


Tabelle  71. 

1 

ii 

Zeit  der 
Verauchs- 
anstellnng 

1  m 

1    n 

groß 
10 

6.  VII. 
6.  VII. 

\  Blätter  am  folgenden  Tage  welk  bis  dürr,  nach  8  Tagen  dürr. 

Wenn  auch  das  Welken  im  Laboratorium  etwas  rascher  er- 
folgte als  im  Freien,  so  mußte  doch,  wenigstens  über  die  3  cm 
lange  tote  Strecke,  sicher  noch  viel  Wasser  transportiert  worden  sein. 

Tabelle  72  enthält  die  Bindenringelungsversuche. 

Tabelle  72. 


1 

1 

Ii 

Ii 

1      m 

llü 
10 

0,9  m 
1       n 

0  m 
0  ,, 

Pifkt 

n 

lö,  VT. 
15.  VI. 

Blitkr    nach    ft   Tagen    tnrfes^eut ,    oacb 

13  Tflgeu  darr. 
Blatter    nach    6  Tagen   t,  T.   welk,    nüich 

13  Ti^en  dirr. 

%t  m 

200 
10 

0,1  DI 

0  ,, 

nackt  15,  VL 

„          ;15.    VL 

BiHtter    nscb    €   Ti^en    tar^esEeiit,    nscli 

13  Tagea  dtrr. 
Vfirh alten  wl«  im  \rorigen  Fall. 

2     m 

10 

Ü,lro 

1,2  ni 

naukt 

in.  VI. 
in,  Tl, 

Blätter  na  eh  IB  Tagen  tnrgesientf  Ei»ck 
21  Tagen  z.  T,  HÜtt,  nach  23  Tig^u  dürr. 

Blätter  nach  23  Tag«n  targeseentf  nach 
29  Tagen  darr. 
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Bei  den  Baasringelangen  ist  die  Länge  der  geringelten  Strecke 
nach  den  voriiegenden  Versuchen  ohne  Einfluß,  ebenso  die  Zahl 
der  Blätter.  Unter  sonst  gleichen  Umständen  werden  hier  die 
Bingelungen  in  der  Nähe  der  Spitze  viel  besser  ertragen,  als  die 
Hingelangen  an  der  Basis. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  '4  des  Querschnitts  betrug. 

Tabelle  73. 


&        5    feg 


e  a 


-I 


Mb; 

100 

1  n 

Om 

Hilfke      nMkt!5.Tn. 

M  « 

10 

*   9 

0  „ 

.    .5.vn. 

M»^ 

180 

'0,1m 

Om 

Hllfte      nacktjS.Vn. 

1      . 

10 

0,1. 

0  „ 

.        '     ,      5.VIL 

Mm 

ISO 

1  m 

Om 

draiTlertel  nackt   5.  VIL 

».ft  . 

10 

1   » 

0  „ 

,     5.vn. 

Blltter  nach  iV,  Monaten 
tsTfettent. 


1,1  m     180     0,1m       Om       dreiviertel  nackt   5.  VII. 

1,5  ,     10    0,1 ,      0  .,  ,  .5.  vn. 

Die  Resultate  sind  dieselben  wie  bei  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  anderen  Pflanzen. 


XX.    Robin  ta  pseudnractiu 

Die  Versuche  wurden  an  Asten  ausgeführt,  die  in  1 — 2  m  Höhe 
fiber  dem  Boden  inseriert  waren.  Tabelle  74  enthält  die  Abtötungs- 
versuche  mit  Wasserdampf. 

Tabelle  74. 


< 

ii 

-s 
10 

100 

40 
10 

11 

•>.S  m 

0.8  . 

0,1  m 

0.1    , 

'S  -  t  u 

Om 

0  ., 

0.7  m 

^7  , 

■1 

1,5  m 

1,8  ,. 

15.  VI. 
15.  VI. 

Blitter  nach  6  Tagen  ä&rr.     Sehr  wenige,  peri- 
phere Verstopfungen. 
Blitter  nach  6  Tagen  dürr. 

l,»m 
1.1   , 

15.  VI. 
15.  VI. 

Blätter  nach  S  Tagoi  tnrgeaunt,  nach  1 1  Tag.  dflrr. 
Blitter  nach  6  Tagen  velk. 

Jahfh.  f.  wiM.  BoUaik.    XLIV. 


22 
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A.  Ünprunif, 


Die  kurzen  toten  Strecken  wirken  weniger  nachteilig  als  die 
langen.  Bei  dem  sehr  spärlichen  Vorkommen  von  Verstopfangen 
haben  wir  anch  hier  eine  Beteiligung  der  lebenden  Zellen  an  der 
Hebongsarbeit  anzunehmen. 

über  das  Welken  der  abgeschnittenen  Sprosse  geben  die 
folgenden  Laboratoriumsversuche  Aufschloß. 

Tabelle  75. 


1  m 

1   » 
1   « 


groß 
10 

groß 
10 


6.  Vn.  4*»  p.m. 
6.Vn.  4^  p.m. 
6.  vn.  5^  p.m. 
6.  vn.  5*»  p.m. 


|Naoli  Vt  Stunde  waren  die  Blätter  welk,  nach  1  Tag  dfirr. 

}Nach   1  Stande   waren   mehrere   Blätter  dentlieh  welk, 
nach  1  Tag  waren  die  Blätter  dfirr. 

Es  ist  auffällig,  wie  außerordentlich  rasch  die  Blätter  welken. 
Wenn  auch  im  Freien  das  Welken  etwas  langsamer  stattfinden 
wird,  so  mußte  immerhin  über  die  toten  Strecken  noch  Wasser 
transportiert  worden  sein. 

Tabelle  76  enthält  die  Rindenringelungsversuche. 
Tabelle  76. 


1 

II 

11 

'S  p 

1.1  m 

1.2  ™ 

50 
10 

1  m 

1.1  . 

0  „ 

niickt 

l&.TT. 
1J5,TT. 

{Blätter  RfLKh  6  Tag^a  dörr. 

2  m 
2   „ 

180 
10 

0,1  m 
0,1   n 

0  ni 
0  „ 

nackt 
nackt 

15.  VI. 
25.  VI. 

Blätter  nach  11  Tagen  turgeszent,   nach 

13  Tagen  dürr. 
Blätter  nach   22  Tagen  turgeszent,   nach 

26  Tagen  dflrr. 

2  m 
2   « 

10 
75 

0,1  m 

0,1    n 

1,3  m 
1,3   , 

25.  VI. 
25.  VI. 

Blätter  nach   8  Tagen  turgeszent,    nach 

14  Tagen  dürr. 
Blätter  nach  22  Tagen  turgeszent,  nach 

26  Tagen  dürr. 

Die  kurzen  Ringelungen  werden  besser  ertragen  als  die  langen. 
Ein  Einfluß  der  Lage  der  geringelten  Strecken  oder  der  Blattzahl 
ist  nicht  nachzuweisen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  wurde  ein  Sektor  entfernt,  der 
bald  die  Hälfte,  bald  V^  des  Querschnitts  betrug. 
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Tabelle 

77. 

1 

ii 
1 

^     flu 

H 

rill 

M  fe  £ 

Uli 

1,1m 

eo 

0,1  m 

Om 

Rilfte 

nackt 

G.  TH, 

Blltter  nacb  4  ÜgByte'  t»r* 

gessent^    obsonün    der    Ast 
gebreeben. 

0,8  , 

10 

10 

0.1   . 

»4    n 

0  n 

0  „ 

diei  Viertel 

1» 
■ 

6,  VTE. 

Blätter  iieeb  4  Mon.  ttuigeai^nt. 

1.1   - 

70 

0.1    » 

0  n 

V 

9 

6,Yn, 

Terb&lten   wie  oben,   obeehön 

Das  Resultat  ist  also    dasselbe  wie   bei   den   entsprechenden 
Versuchen  mit  anderen  Pflanzen. 


XXI.   JFiiffus  aüvatica. 

Mit  Fagus' Asten  wurden  einige  Versuche  ausgeführt,  bei 
welchen  ein  Sektor  entfernt  wurde,  der  bald  die  Hälfte,  bald  V4 
des  Querschnitts  betrug. 

Tabelle  78. 


E. 
ä 

4 

J 

1 

-1 

rill 

'*9  S 

Hl! 

11 
dg  i. 

0 

^1 

3m 

3Q0 
10 

1    w 

091 

0  „ 

Bmte 

nuki 

5,  vn 

5.  vn. 

Blatter  nieb  4  Vi  M^üAten 

1,8  m 

10 
150 

1  m 

1  ,» 

0  „ 

dr«i  Yiirtel 

iiAcki 

i.  VB. 

tutgeesent 

Das  Resultat  ist  also  auch  hier  dasselbe  wie  bei  den  übrigen 
entsprechenden  Versuchen.  Ahnliche  Experimente  hatte  ich  schon 
früher  mit  Fagus  angestellt,  nur  war  damals  die  operierte  Strecke 
immer  unter  30  cm  geblieben.  Der  weitere  Verlauf  der  meisten  im 
vorigen  Jahre  an  Fagus  ausgeführten  und  in  der  schon  mehrfach 
zitierten  Arbeit')  beschriebenen  Versuche  konnte  nicht  verfolgt 
werden,  da  die  Mehrzahl  der  Versuchsbäume  im  Winter  gefällt 
worden  war.  Die  Beobachtungen  an  den  wenigen  noch  vorhandenen 
Asten  sind  im  folgenden  zusammengestellt. 


1)    Jahrb.  f.  wiss.  Bot  1906. 


22» 


340 


A.  Ürsprujig, 


An  einem  Ast  mit  10  cm  langer,  tiefer  Holzringelung,  die 
einen  schützenden  Mantel  von  Baumwachs  und  Stanniol  besafi, 
hatten  sich  170  Blätter  entwickelt;  das  weitere  Verhalten  konnte 
nicht  verfolgt  werden,  da  der  Ast  von  fremder  Hand  abgebrochen 
wurde.  Ein  zweiter  in  gleicher  Weise  geringelter  Ast  zeigte  ein 
ähnliches  Verhalten;  auch  dieser  Ast  wurde  nachher  abgebrochen. 
An  einem  Ast,  an  welchem  auf  ca.  2  dm  der  halbe  Querschnitt  ent- 
fernt worden  war,  hatten  sich  15  Blätter  entwickelt.  Bei  allen  den 
Beobachtungen  noch  zugänglichen  Asten  mit  abgetöteten  Strecken 
waren  die  Knospen  nicht  zur  Entwicklung  gelangt. 

Bei  einigen  Pflanzen  wurden  Abtötungsversuche  an  den 
Blättern  vorgenommen.  Die  Resultate  sind  in  den  folgenden 
Tabellen  zusammengestellt.  Die  Versuche  wurden  in  der  Art  aus- 
geführt,  daß  man  den  Stiel  der  im  Walde  am  Baum  befindlichen 
Blätter,  in  der  Nähe  des  basalen  Endes  auf  2  cm  mit  Wasserdampf 
abtötete.  Die  Versuchsanstellung  erfolgte  bei  allen  Blättern  am 
27.  oder  28.  Juni.  Tabelle  79  enthält  die  Experimente  mit  Aeer 
pseudoplatanus. 

Tabelle  79. 


Ij 

n 

15  cm 

11  cm 

9   « 

11   . 

10   „ 

10  „ 

9   « 

10  , 

5    n 

6  , 

7  „ 

Blätter  nach  12  Tagen  turgegzent,  hierauf  begannen  sie  abzofallen, 

8    n 

9    r, 

nach  19  Tagen  waren  alle  BUtter  abgefallen. 

11    n 

11    . 

7    n 

8   „ 

7    „ 

9   » 

8    n 

10   , 

17   „ 

12   „ 

, 

Bei  den  entsprechenden  1  dm  langen  Abtötungen  des  Zweiges 
in  der  Nähe  der  Spitze  waren  die  Blätter  17  Tage  turgeszent  ge- 
blieben. Bei  Abtötung  des  Blattstiels  wurde  eine  längere  Beobachtung 
durch  das  Abfallen  der  Blätter  unmöglich  gemacht. 

Tabelle  80  enthält  die  Versuche  mit  Acer  campestre. 
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Tabelle  80. 


Blätter  nach  12  Tagen  torgessent,  nach  19  Tagen  waren  die  meisten 
Blätter  abgefallen,  die  fibrigen  torgesient. 


Bei  den  entsprechenden  3  cm  langen  Abtötungen  der  Aste 
waren  die  Blätter  noch  nach  22  Tagen  turgeszent.  Bei  der  Ab- 
tötung  der  Blattstiele  wurde  eine  längere  Beobachtung  durch  das 
Abfallen  der  Blätter  unmögUch  gemacht. 

Tabelle  81  enthält  die  Versuche  mit  Fraxinus  excelsior. 
Außer  der  Länge  des  Blattes  wurde  noch  die  Zahl  der  Teilblätter 
angegeben,  da  ich  häufig,  um  die  Größe  der  transpirierenden  Fläche 
zu  variieren,  einige  Teilblätter  entfernte. 


Tabelle  81. 

^1 

1              1 

,  Zahl  der 
Teilblätter 

1 

3  m 

11 

80  cm 

9 
9 
10 
10 
8 
8 
5 
5 

Blätter  nach  12  Tagen 

targeszentf  nach 
19  Tagen  abgefallen. 

81  cm 
«1  , 
16  , 
»0  , 
19  , 

IJ  , 
30  , 
85  , 

8 

3 
1 
1 
5 
5 
9 
9 

Blätter  nach  12  Tagen 

turgeszent,  nach 
19  Tagen  abgefallen. 

Bei  den  entsprechenden  3  cm  langen  Abtötungen  der  Aste 
waren  die  Blätter  noch  nach  19—22  Tagen  turgeszent  Bei  der  Ab- 
tötung  der  Blattstiele  wurde  eine  längere  Beobachtung  durch  das  Ab- 
fidlen  der  Blätter  unmöglich  gemacht.  Ein  Einfluß  der  Größe  der 
^inspirierenden  Fläche  war  nicht  nachzuweisen.    Es  wurden  weitere 
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A.  ürspruDg, 


19  Versuche  ausgeführt,  die  nicht  im  einzelnen  angeführt  werden 
sollen.'  Es  wurde  hierbei  jeweils  nur  1  Teilblatt  übrig  gelassen; 
bald  ließ  ich  das  apikale,  bald  das  basale,  bald  irgend  ein  zwischen- 
liegendes Teilblatt  stehen.  Sämtliche  Blätter  blieben  12  Tage 
turgeszent;  nach  16  Tagen  waren  viele  Blätter  an  der  Blattspindel- 
basis abgefallen,  die  übrigen  welk.  Es  läßt  sich  nicht  sagen,  ob 
das  Welken  eine  Folge  des  Defizits  in  der  Hebungskraft  ist.  Die 
Lage  des  Teilblattes  war  nicht  von  Bedeutung. 

Entsprechende  Versuche  wurden  ferner  mit  den  Blättern  Ton 
Robinia  psevdacacia  gemacht. 


Tabe 

lle  82. 

7 

Nach 

6 

Tagen 

turgeszent, 

nach 

8  Tagen 

welk,  nach 

11 

Tagen  dürr. 

7 

it 

6 

»1 

»t 

u 

8 

11 

'11         »1 

11 

M                11 

7 

it 

6 

« 

tt 

tt 

8 

11 

11         11 

11 

11                11 

7 

Nach 

8 

Tagen 

turgeszent, 

nach 

11 

Tagen 

welk. 

11 

»» 

9 

n 

tt 

ii 

11 

11 

11 

11 

M 

8 

1» 

11 

11 

9 

11 

11 

9 

t» 

6 

1» 

n 

11 

8 

11 

1» 

9 

»1 

6 

It 

tt 

11 

8 

11 

11 

13 

n 

6 

11 

t» 

11 

8 

11 

11 

13 

n 

8 

»1 

tt 

tt 

9 

tt 

11 

10 

n 

6 

n 

11 

tt 

8 

tt 

11 

3 

>» 

8 

„ 

tt 

tt 

9 

11 

11 

1 

n 

9 

n 

ti 

tt 

11 

tt 

11 

1 

n 

9 

»1 

tt 

it 

11 

11 

It 

Ein  Einfluß  der  Größe  der  Transpirationsfläche  ist  nicht  zu 
erkennen. 

Auch  hier  läßt  sich  aus  demselben  Grunde  wie  bei  Fraocinus 
nicht  mit  Sicherheit  sagen,  worauf  das  Welken  zurückzuführen  ist 
In  einer  anderen  Versuchsreihe  wurde,  gleich  wie  bei  Fraxinu^, 
jeweils  nur  ein  Teilblatt  übrig  gelassen.  Sämtliche  Blätter  waren 
nach  7  Tagen  turgeszent  und  nach  12  Tagen  dürr  oder  an  der 
Basis  der  Blattspindel  abgefallen.  Die  Lage  des  Teilblattes  war 
nicht  von  Bedeutung. 

Auf  die  Besprechung  des  Verhaltens  der  einzelnen  untersuchten 
Pflanzen  lassen  wir  nun  die  vergleichende  Betrachtung  der  erhaltenen 
Resultate  folgen.     Um  die  Übersicht  zu  erleichtem  stellen  wir  die- 


AbMHon^-  und  Bin^etimg^srerBtiche  an  einigen  HolEpflanzen. 

jenigdn  Experimente,  die  in  großer  ZaM  vorliegen,  und  die  bei  den 
verschiedenen  Arten  einen  abweicheoden  Verlauf  zeigten,  tabellariach 
zusammen.  Die  Koniferen  mit  mehrjährigen  Nadeln  sind  wegge- 
lassen, weil  sie  langsamer  als  die  übrigen  Versuchapflanzen  auf 
Wassermangel  reagieren  und  daher  keine  direkt  vergleichbaren 
Resultate  liefern.  In  der  init  t  iiberschriebeuen  Kolonne  ist  die  Zahl 
der  Tage  angegeben^  während  welcher  die  Blätter  turgeszent  blieben; 
Kolonne  d  gibt  an,  in  wie  viel  Tagen  die  Blätter  welkten. 
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Bei  der  Abtötung  auf  80  cm  Länge  blieben  Ulmiis^  Popuhis^ 
Fraxinxis  und  Robinia  nur  l — 2  Tage  tnrgeszenti  während  bei 
Prunus  das  Welken  erst  nach  25  Tagen  erfolgte*  Wenn  wir  die 
Versuchspfianzan  in  der  Weiae  anordnen,  daß  wir  zuerst  diejenigen 
stellen,  welche  bei  reich  beblätterten  Asten  am  längsten  turgeszent 
bleiben,  und  stufenweise  zu  den  rascher  welkenden  fortschreiten,  so 
erbalten  wir  die  folgende  Reihe: 

Pnmus^  Sorbns  aria,  Larix ,  Cornits^  Salix ^  Acer  pseudopL, 
Acer  camp.^  Quervus^  Corylus^  FraxinuSj  Robinia,  Popidus^  Ulmus. 


344  A.  Ursprung, 

Die  GeschwiDdigkeit  des  Absterbens  der  Blätter  ist  abhängig 
einmal  Ton  ihrer  Empfindhchkeit  und  femer  von  der  Wassersufbhr. 
Das  raschere  Absterben  kann  also  durch  eine  größere  Emfifindlich- 
keit  oder  durch  eine  geringere  Wasserzufuhr  oder  durch  beide 
Momente  zusammen  heryorgerufen  sein.  Über  die  Empfindlichkeit 
der  Blätter  ^eben  die  Versuche  mit  den  abgeschnittenen  und  auf- 
gehängten Asten  einigen  Aufschluß.  Die  Resultate  .  lassen  sich 
kurz  zusammenfassen.  Zieht  man  in  Betracht,  daß  diese  Versuche 
bei  3  Pflanzen  im  Freien,  bei  den  übrigen  im  Laboratorium  ausge- 
führt wurden,  und  daß  in  letzterem  Falle  das  Welken  etwa  dreimal 
rascher  erfolgte,  so  ergibt  sich,  daß  das  Welken  Überall  ungefähr 
mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  vor  sich  ging,  die  Empfindlichkeit 
somit  überall  ungefähr  dieselbe  war^).  Nur  Rohinia  besaß  eine 
deutlich  größere  Empfindlichkeit.  Wir  gelangen  somit  zum  Schluß, 
duß  zum  mindesten  die  größeren  Differenzen  in  der  Zeit,  die  bei 
den  verschiedenen  Pflanzen  zwischen  der  partiellen  Abtötung  des 
Astes  und  dem  Absterben  der  Blätter  verstrich,  auf  Unterschiede 
im  Wassertransport  zurückzufuhren  ist  Ein  langsamerer  Wasser- 
transport kann  durch  Zunahme  der  Widerstände  in  den  Leitungs- 
bahnen, durch  Abnahme  der  Transportkräfte  und  durch  eine  kom- 
binierte Wirkung  beider  Faktoren  hervorgerufen  werden.  Eüne 
Vermehrung  der  Leitungswiderstände  erfolgt  durch  die  Verstopfungen. 
Da  nun  die  Verstopfungen  in  der  Begel  fehlten,  und  auch  da,  wo 
sie  vorhanden  waren,  keine  Spur  von  Proportionalität  zwischen  ihrer 
Stärke  und  der  Schnelligkeit  des  Absterbens  vorlag  (Sorbiis 
aria  hatte  viel  Verstopfungen  und  blieb  relativ  lange  turges- 
zent,  Popxdus  hatte  keine  Verstopfungen  und  starb  rasch  ab)  so 
werden  wir  zur  Annahme  von  Verschiedenheiten  in  den  Transport- 
kräften geführt.  Die  Transportkräfte  sind  zum  Teil  rein  physikalischer, 
zum  Teil  vitaler  Natur.  Diejenigen  vitalen  Kräfte,  die  in  den  ab- 
getöteten Zellen  ihren  Sitz  hatten,  wurden  durch  die  Abtötung  ver- 
nichtet. Eine  dauernde  Veränderung  der  physikalischen  Kräfte  ist 
dagegen  nicht  anzunehmen.  Hiernach  beruht  also  das  Kräftedefizit 
auf  einer  Verminderung  der  vitalen  Kräfte.  Dieses  Kräftedefizit 
wirkte  nun  auf  die  verschiedenen  Pflanzen  verschieden  schädlich, 
woraus  folgt,  daß  es  bei  verschiedeneu  Pflanzen  verschieden  gi'oß 
ist.     Es  erklärt  sich  dies  durch  die  Annahme,  daß  das  Verhältnis 


1)    Eh    ist    klar,    daß    auf    diesem    Wege    nur   größere   Differenzen    nachgewiesen 
werden  konnten. 
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der  physikaliachen  zur  Titalen  Konipoiientej  oder  die  Hubhöhe  der 
vitalen  Kräfte  bei  verschiedenen  Pflnny.en  verschieden  ist.  Je  größer 
die  physikalische  Komponente  ist,  um  so  weniger  wird  ^  ceteris 
paribus  —  die  Entfernung  von  vitalen  Kräften  schaden.  Je  größer 
die  Hubhohe  der  vitalen  Kräfte  ist,  um  so  länger  wird  die  Strecke 
sein,  die  ohne  Schaden  abgetötet  werden  kann.  Das  lange  Turges- 
zentbleiben  von  Prumt^  und  Sorbti^'i  aria  würde  also  auf  eine  größere 
physikalische  Komponente  oder  auf  eine  größere  Hubhöhe  der 
vitalen  Kräfte,  das  rasche  Absterben  von  Poprtius  und  ('Inuts  auf 
geringe  Werte  dieser  beiden  Faktoren  zurückzufuhren  sein.  Ein 
gewisser  Aufschluß  über  den  Einfluß  der  physikalischen  Kräfte  wäre 
von  der  Bedeutung  der  Blattzabl  und  eventuell  auch  von  der  Bedeu- 
tung der  Lage  der  toten  Strecke  zu  erhalten.  Die  vorliegenden  Ver- 
suche fuhren  aber  in  dieser  Hinsicht  zu  keinem  Resultat 

Bei  der  Abtötung  auf  10  cm  Lauge  an  der  Ast-  bezw.  Stamm- 
basis erfolgt  das  Absterben  der  Versuch sptlanzen  ebenfalls  mit  ver- 
schiedener Oeschwindigkeit.  Sie  lassen  sich,  wenn  man  mit  deu  am 
längsten  turgeszent  bleibeoden  beginnt}  in  die  folgende  Reihe  anordnen : 

Sorbus  ammparia,  Cottjbis^  Viburnnm^  üornns,  Acfr  pseudopi.^ 
Sorbii.^  aria,  Lfnij:,  Aeer  cnmp.f  (juerei/s^  SalLc^  IJtmus,  Fraj:intus, 
Lonieera. 

In  dieser  wie  in  der  letzten  Reihe  stehen  Froxhnts  und  Ulmus 
am  Ende,  Am  abweichendsteu  ist  das  Verhalten  von  CortjfnSj  die 
in  der  einen  Reihe  in  der  Nähe  des  Anfangs,  in  der  anderen  in 
der  Nähe  des  Endes  steht;  da  aber  die  Zahl  der  Versuche  gering 
ist  und  wir  immer  mit  individuellen  Verschiedenheiten  zu  rechnen 
haben j  so  möchten  wir  hierauf  kein  zu  großes  Gewicht  legen. 

Bei  der  Abtötung  auf  IQ  cm  Länge  in  der  Nähe  der  Asispitze 
drhalten  wir  eine  Reihe  --  Sorbm  aria^  Cortfhts,  Poptdus,  Quercus,  La- 
rLr^  Pruntt}^^  Snlij\  Acer psetid.,  Acer  eamp.,  Cormts,  Ixobmiay  Ulmus 
—  in  welcher  die  Ptlanzen  wieder  eine  andere  Auordnung  besitzen. 

Bei  der  Abtötung  auf  3  cm  Länge  an  der  Astbasis  ergibt  sich 
die  folgende  Reihe: 

Larixj  Salix,  Sorbits  aria^  Quereus,  Acer  campestre,  Conjlns, 
PrunuSf  FraxintiSy  Populus,  IJlmm, 

Die  Reihenfolge  ist  also  in  allen  4  Fällen  verschieden*  Als 
gemeinsames  Merkmal  ßuden  wir  überall  das  mehr  oder  weniger 
rasche  Absterben  der  Blätter  nach  der  partiellen  Abtötung  des 
Astes  oder  Stammes  und  die  geringe  Widerstandstahigkeit  der 
Ulme,  die  in  allen  4  Reihen  beinahe  oder  ganz  am  Ende  steht. 
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Die  Bedeutung  der  Länge  der  toten  Strecke  ergibt  sich  am 
besten  bei  einem  Vergleich  der  beiden  extremen  Fälle,  d,  h.  bei  80 
und  3  cm  Lange.  Wir  geben  das  Verhältnis  in  Bruchfarm  an, 
wobei  der  Zähler  anzeigt,  wie  lange  die  Blätter  bei  80  cm  Länge 
turges^ent  blieben,  während  der  Nenner  dasselbe  für  3  cm  Länge 
aussagt.  Larix  \l,  Fmnus  H^  Sorbus  aria  g*,  Salix  /^^  Acer 
camp,  iif  Corylus  j^,  Fraxinus  ^V?  Ulmus  \,  Popuhis  iV,  Quer- 
cus  /,,»  Mit  einer  Ausnahme  (Prumis)  blieben  somit  die  Blätter 
länger  —  im  Maximum  10  Mal  länger  —  turgeszent,  wenn  die  tote 
Strecke  3  cm  statt  80  cm  lang  war.  Diese  Erscheinung  erklärt  sich 
durch  die  Zunahme  des  Defizits  an  vitalen  Kräften  mit  zunehmender 
Länge  der  toten  Strecke.  Es  ist  mehr  als  wahrscheinhch,  daß  das 
abweichende  Verhalten  von  Prumts  auf  eine  Verschiedenheit  der 
übrigen  äußeren  Umstände  sich  wird  zurückflihren  lassen  (vielleicht 
auf  die  verschiedene  Zeit  der  Versuchsanstellung). 

über  die  Bedeutung  der  Lage  der  toten  Streke  (hei  gleicher 
Länge)  gibt  die  folgende  Zusammenstellung  Aufschluß.  Der  Zähler 
jedes  Bruches  gibt  die  Dauer  des  Turgeszeotbleibens  für  Abtötung 
an  der  Astbasis,  der  Nenner  fiir  Abtötung  in  der  Nähe  der  Ast- 
spitze an.  Larix  V*j  Serbus  aria  }|,  Comus  V»  Salix  f,  Acer 
pseudopl  Vj  ^c^^  camp,  ^7-,  Corylus  15,  Ulmn^  |,  Qnercus  Ij.  In 
der  Regel  fand  also  das  Absterben  bedeutend  rascher  statt  (im 
Maximum  4  mal  so  rasch)  wenn  die  Abtötung  in  der  Nähe  der 
Astspitze  erfolgte. 

Die  Riödenringelungen,  die  sich  auf  beinahe  die  ganze  Länge 
des  Astes  oder  Stammes  erstreckten j  ergaben  bei  den  verschiedenen 
Pflanzen  ebenfalls  sehr  abweichende  Resultate.  Wir  können  die 
VersuchspHanzen,  wenn  wir  mit  den  am  längsten  turgeszent  bleiben- 
den beginnen,  in  die  folgende  Reihe  anordnen:  Viburnum,  Salix^ 
Cornus,  Larix,  Sorbus  aria^  Acer  camp.,  Aeer  pseud/ipL,  Pmnu^f 
Coryhis,  QuercuSj  Rohinia^  Ulmus.  Die  Extreme  bilden  Viburnumf 
das  46  Tage  turgeszent  blieb,  und  ülmus,  die  schon  nach  1  Tag  zu 
welken  begann.  Die  Ulme  ist  also  auch  hei  diesen  Ringelungs- 
versuchen am  wenigsten  widerstandsfähig.  Als  Ursachen  für  das 
Absterben  der  geringelten  Aste  sind  apriori  2  Faktoren  denkbar^ 
eine  Vergrößerung  der  Leitungawiderstände  und  eine  Verkleinerung 
der  Transportkräfte.  Die  an  Larix  ausgeführten  Versuche»  bei 
welchen  eine  große  Zahl  kurzer  Ringelungen  angebracht  wurde,  so- 
wie die  anatomischen  Untersuchungen  an  Sorbus  aria  und  der  meist 
geringe  oder  ganz  fehlende  Einfluß   der  Lack-  und  Wachsüberzüge 
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zeigen,  daß  bei  den  untersuchten  Hulzpflaazen  die  Vergrößerung 
der  Leitungswidersttinde  von  keiner  oder  doch  von  nur  unterge- 
ordneter Bedeutung  sein  kann.  Eine  wesentliche  Verkleinerung  der 
physikalidchen  Transportkräfte  ist  ebenfalls  unwahrscheinlich.  Wir 
werden  somit  dazu  geführt  die  Schädlichkeit  der  Rindenringel ungen 
in  dem  Absterben  der  lebenden  Holzzellen  und  der  dadurch  be- 
dingten Verringerung  der  vitalen  Kräfte  zu  suchen. 

Bei  Rindenringelungen  auf  10  cm  Länge  an  der  Astbasis  oder 
in  der  Nähe  der  Astapitze  erfolgte  das  Absterben  langsamer j  die 
Beihen,  in  welche  wir  die  Versuchspflanzen  nach  der  Geschwindig- 
keit des  Absterhens  anordnen  können,  sind  aber  sowohl  vonein- 
ander^  wie  auch  von  der  obigen  Reihe  verschieden,  was  zum  Teil 
auf  individuelle  Ungleichheiten  zurückzufuhren  sein  wird,  die  bei 
einer  größeren  Versuchszahl  verachwinden  dürften.  Gemeinsam  ist 
dagegen  auch  hier  die  außerordentlich  geringe  Widerstandsfähigkeit 
der  Ulme,  die  bei  allen  Ringelungsversuchen  am  raschesten  zu- 
grunde ging. 

Um  eine  Übersicht  zu  gewinnen  über  den  Einfluß  der  Länge 
der  geringelten  Strecke,  führen  vrir  hinter  jeder  Pflanze  die  Resul- 
tate der  Ringelungen  in  Bruchform  an.  Der  Zähler  gibt  an,  wie 
lange  die  Blätter  bei  langer  Ringelung  turgeszent  blieben,  der 
Nenner  gibt  an,  wie  lange  sie  sich  bei  10  cm  langer  Basisringe- 
lung  turgeszent  erhielten* 

Larix  11,  Frmim  .ß^^  ViJnimumf'i^  Sorbus  aria  jj,  Com^isllf 
Salix  f  07  ^cer  pseudopL  ^\^  Aeer  camp,  JJ,  Corylus  ^,  Ulnms  |, 
Quere^is  |,  Sobinia  ^i  *  Bei  kurzer  Ringelung  bleiben  somit  die  Blätter 
länger  —  im  Maximum  15  Mal  länger  —  turgeszent,  als  hei  lauger 
Ringelung;  nur  in  einem  Falle  war  kein  Unterschied  zu  konstatieren. 

Die  Bedeutung  der  Lage  der  geringelten  Strecke  geht  aus 
den  folgenden,  ebenfalls  in  Bnichform  angeführten  Resultaten  hervor; 
der  Zähler  gibt  die  Länge  des  Turgeszentbleibens  bei  10  cm  langer 
Ringelung  an  der  Basis  an,  dei  Nenner  sagt  dasselbe  für  die  10  cm 
lange  Ringelung  in  der  Nähe  der  Astspitze  aus.  Larix  J»,  Sorbus 
aria  l],  Cornus  ^J,  Salix  ^jj,  Acer  pscudopl.  JjJ,  Acer  cam]/.  IS, 
Corylus  ^j  UJmu^  ,^,  Qxiercus  V^,  Hohinia  IJ,  Die  Versuche 
führten  zu  sehr  verschiedenen  Ergebnissen,  bald  war  die  Basis- 
ringelung  schädlicher,  bald  weniger  schädlich,  bald  war  überhaupt 
kein  Unterschied  vorhanden.  Auch  hier  können  erst  dann  weitere 
Schlüsse  gezogen  werden,  wenn  durch  größere  Versuchsreihen  der 
Einfluß  individueller  Störungen  eliminiert  worden  ist. 
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Die  Holzrin gelungen  ei^tmckten  sich  auf  eine  10  cm  laiige 
periphere  Partie  des  Holzkörpers  und  zeigten,  daß  die  Bedeutung  der 
Jüngern  Holzschichten  für  das  Saftsteigen  zwar  nicht  überaU  dieselbe 
iat,  daß  ihnen  aber  immerhin  bei  manchen  Pflanzen  mcher  die  Haupt- 
rolle heim  Waaseitransport  zufallt.  Bei  Lnrf.t  und  Pinm  silvestrijit 
starben  die  Nadeln  an  den  geringelten  Zweigen  ebenso  rasch 
wie  an  den  abgeschntttenen* 

Da  nach  unsern  jetzigen  Kenntnissen  die  Schädlichkeit 
Bindenringelung  in  erster  Linie  auf  das  Absterben  der  lebenden 
Zellen  zurückzuführen  ist,  so  müsBen  die  Riogelungs-  und  Ah- 
tötungsversuche  zu  ähnhchen  Resultaten  führen,  nur  ist  im  allgemeinen 
durch  die  Ringelungen  ein  hingiameres  Welken  zu  erwarten,  da  eben 
auch  Am  Absterben  der  Holzzelleu  langsamer  erfolgt.  Wir  fiihren 
die  entsprechenden  Versuchsergebnisse  wieder  in  Bruchform  an.  Der 
Zähler  gibt  an,  wie  lange  die  Blätter  turgeszent  blieben  bei  80  cm 
langer  Abtötung  des  Astes,  der  Nenner  sagt  aus,  wie  lange  das 
Frischbleiben  anhielt  bei  langer  Kindenringelung. 

Larij:  \~l,  Prunus  V>  Sorlms  aria  { J,  Comm  i^,  Salix  /$, 
Acer  pstmdüpL  J,  Am-  camp.  ^^^^  Cort/lus  |»  Ulmm  f,  Quercus  |. 
Hohima  |. 

Die  Versuche  fuhren  also  zu  dem  erwarteten  Resultat.  Eine 
Ausnahme  bilden  nur  Sorbus  arm  und  Pn^nus.  Bei  Sorbfis  ario 
ist  die  Differenz  aber  nur  gering  und  daher  ohne  Bedeutung;  bei 
Prunus  wäre  das  Verhalten  durch  neue  Versuche  nachzuprüfen. 
Wir  sahen  übrigens  schon  früher  bei  Besprechung  der  Bedeutung 
der  Länge  der  toten  Strecke  Pnams  eine  Ausnahmestellung  ein- 
nehmen. Bei  der  Abtötung  und  Ringeluug  in  der  Nähe  der  Ast- 
spitze entsprechen  die  Versuche  vollständig  dem  erwarteten  Resultate, 
und  bei  der  Abtutung  und  Ringelung  an  der  Astbasis  ist  dies,  von 
2  kleinen  Ausnahmen  abgesehen;  auch  der  Fall. 

Die  Bedeutung  der  Elattzahl  läßt  sich  folgendermaßen  zu- 
sammenfassen. Bei  der  Abtötung  auf  80  cm  Länge  wirkte  die 
größere  Blattzahl,  wo  überhaupt  ein  Einfluß  zu  konstatieren  ist, 
verzögernd  auf  das  Absterben,  in  allen  übrigen  PäEen  ist  keine 
Regelmäßigkeit  zu  bemerken. 

Vollständig  übereinstimmende  Resultate  lieferten  dagegen  die 
Versuche,  bei  welchen  ein  Sektor  von  der  Hälfte  oder  drei  Vierteln 
des  Querschnittes  entfernt  wurde*  Die  Blätter  blieben  immer 
während  der  ganzen  Dauer  der  Beobachtungen  turgeszent  Da 
dies  auch  dann  zutraf,  wenn  die  operierte  Strecke  1  Meter  lang 


war,  bei  einer  Länge  des  Astes  von  I,^  Meter,  so  ist  damit  be 
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Abtfitoiigf  «ad  RingelnngCTemiclie  an  einigen  Holipflanien. 
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wiesen,  daß  ein  kleiner  Bruchteil  des  Astquerach nittes  genügt,  nm 
eine  ausreichende  Wasaerversorgung  der  Blätter  zu  erraöglichen, 
sobald  der  übrig  bleibende  Aatteil  unversehrt  gelaaaen  wird.  Ein 
Vergleich  dieser  Versuche  mit  den  Rindenringelungen  zeigte  daß 
die  peripheren  Holzachichten  die  Hauptrolle  beim  Saft^teigen  spielen, 
indem  eben  eine  kleine  periphere  Partie  des  Holzkörpera  ausreicht^ 
so  lange  sie  noch  unversehrt,  d.  h,  in  organischem  Kontakt  mit  der 
Rinde  ist  Daß  die  RingelungsTereuche  nicht  in  dem  Sinne  einer 
direkten  Beteiligung  der  Rinde  am  Saftsteigen  —  als  Leitbahn  oder 
als  Erzeugerin  von  Hebnngakriiften  —  zu  deuten  sind,  ist  apriori 
wahrscheinlich,  da  der  anatomische  Bau  und  die  allgemeinen  ex- 
perimentellen Erfahrungen  dagegen  sprechen.  Daß  die  Coniferen- 
rinde  die  ihr  von  Westermaier  zugeschriebene  Hebnngaarbeit  nicht 
leistet,  wurde  bei  der  Besprechung  von  Larix  auseinandergesetzt. 


I 
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Die  wichtigsten  Resultate  der  vorliegenden  Untersuchungen 
lassen  sich  in  folgender  Weis©  zusammenfassen: 

Die  Ausdehnung  der  früher  an  Fagiis  ausgeführten  Experimente 
auf  20  weitere  HokpUanzen  zeigte,  daß  bei  allen  Versuchspflanzen 
eine  Beteiligung  der  lebenden  Zellen  der  Äste  bezw.  Stämme  an 
der  Erzeugung  der  Hebnngsarbeit  anzunehmen  ist.  Nur  bei  Sorhus 
aueuparia  ist  die  Funktion  der  lebenden  Zellen  am  Saftsteigen  noch 
nicht  ermittelt. 

Die  Wasserleitung  findet  hauptsächlich  in  den  jüngeren  Schich- 
ten des  Holzkörpere  statt. 

Die  Rinde  muß  bei  allen  untersuchten  Pflanzen  vorhanden  sein, 
um  auf  die  Dauer  einen  ausreichenden  Wassertransport  zu  er- 
möglichen; ihre  Entfernung  wirkt  aber  nicht  überall  gleich  nachteilig. 
Die  Bedeutung  der  Rinde  tiir  das  Saftsteigen  liegt  wahrscheinlich 
in  der  auf  die  peripheren  Holzpartien  ausgeübten  Schutz  Wirkung, 

Zu  einem  ausreichenden  Wassertransport  genügt  ein  geringer 
Bruchteil  der  Leitnngsbahnen,  falls  in  der  betreffenden  Partie  die 
Hokzellen  lebend  sind. 

Den  von  den  lebenden  Zellen  herrührenden  Kraftkomponenten 
kommt  im  Vergleich  zu  den  rein  physikalischen  eine  große  Be- 
deutung zu. 

Die  Westermaiersche  Kletter hypothese  ist  auf  die  Coniferen 
nicht  anwendbar. 

Freiburg  (Scbwens),  Oktober  1906. 


^^^erlag  von  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig. 

Soeben  ist  erschienen: 

Die  Pflanzengesellschaften 
der  Schweizeralpen 


I.  TEIL 

Die  Flora  des  Puschlav 

(Bezirk  Bernina,  Kanton  Graubünden) 
imd  ihre 

Pflanzengesellschaflen 

von 

Dr.  H.  Brockmanii-Jerosch 

Zürich 

Mit  fünf  Vegetationsbildern  und  einer  Karte. 
XU  u.  438  Seiten,   8^  Preis  geheftet  M,  16,—- 
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Vorliegende  Arbeit  bildet  den  ersten  Teil  einer  zwanglos  erscheinenden 
Serie  von  Abhandlungen,  die  die  Pisnzengesellschaften  der  Alpen,  vorzugs- 
weise der  Schweizeralpen^  zum  Gegenstande  der  Untersuchung  haben.  Der  erste 
Teily  der  eine  monographische  Bearbeitung  eines  nur  kleinen  Tales  umfaßt, 
ermöglichte  dem  Verfasser,  ausführlicher,  als  es  bis  jetzt  bei  ähnlichen  Arbeiten 
geschehen  ist,  auf  das  Studium  der  FflanzengesellschafEen  dieses  Gebietes  ein- 
zugehen. 

Nach  dem  anfänglichen  Plane  sollte  der  erste  Teil  den  Bernina-Bezirk  um- 
fassen; allein  im  Verlaufe  der  Untersuchungen  zeigte  es  sich,  daO  innerhalb 
seiner  politischen  Grenzen,  obschon  diese  beinahe  ganz  dem  Einzugsgebiete 
des  Foschiavino  entsprechen,  kein  völlig  richtiges  Bild  der  pßanzengeogra- 
phischen  Verhältnisse  zu  gewinnen  war.  Daher  dehnte  Verfasser  später  die 
Exkursionen   aus^   und  zwar  sowohl   nach  Süden,   als   auch  nach  Norden,    er 


sbietes  in  die  Arbeit  aufzunehmen.    Inwieweit  diese  Resultate  von  Bed€ 
waren,  das  ergibt  sich  aus  dem  florengeschichtlichen  Teil  dieses  Bandes, 

Von  allgemeinerer  Bedeutung  ist  der  ausführliche  Standortskatalog  dieses 
Werkes,  in  dem  der  Verfasser  versuchte  den  allgemeinen  Standort  der  Pflanzen 
in  seinen  Ansprüchen  an  Boden,  Meereshohe  und  Pßanzengesell Schäften  mög- 
lichst genau  zu  charakterisieren*  Auch  der  'zweite  Hauptteil,  in  welchem 
die  Pflanzengesellschaftea  der  Alpen,  »,von  denen  in  ganz  wenigen  Spezial- 
werken  die  Rede  ist,  näher  behandelt  werden,  wird  einem  größeren  Interesse 
unter  den  Botanikern  begegnen, 

Inhaltsübersicht, 


i;  Orographisch  -  geologischer  Über- 
bllek.  —  IL  Kltmatologlscher  Über- 
blick. —  III.  Standorts* Katalog.  — 
IV.  0ie  Fllanzengesellschaften*  — 
Zum  Wesen  und  zur  Nomenklatur 
der  Pflanzengesellmchaften«  —  Über- 
sicht über  die  Pflanzengesellschaften 
de«  Puschlavi 

Vegetationstypus  der  Wälder:  Forma- 
tlonsgruppe  der  Laubwilder  und  der 
Nadelwälder. 

Vegetattonstypus  der  Gebüsche  *  For- 
matlonsgruppe  der  Buschweiden, 
der  hochstämmigen  Gebüsche ,  der 
Zwerg-  und  Halbsträucher  und  der 
SpaUerstriucher. 


Vegetationstypus  der  Hochstaudenflur. 

Vegetationstypus  der  Felsformationen. 

Vegetationstypus  der  Grasflur:  For- 
mation der  Trocken  wiese,  der  Frisch- 
wiese,  der  Fettwiese  und  der  Schnee- 
tälchen. 

Vegetationstypus  der  Sumpfforma- 
tlonen ;  Formatlonsgruppe  der  Flach- 
moore, Formation  der  Sumpfwiesen 
und  der  Hochmoore» 

Vegetationstypus  der  Teichforoia- 
tlonen. 

V.  Die  HUhenzonen.  —  VL  Zur  Ge- 
schichte der  Flora  des  Puschlav«  — 
VII.  Anhang. 


Geschichte  und  Herkunft 
der  schweizerischen  Alpenflora 

Eine  Übersicht  über  den  gegenwärtigen  Stand  der  Frage 

von 

Marie  Ch.  Jerosch 

VI  u.  253  S<  gr.  8.     M.  a^ 

Die  Verfasserin  hat  in  der  interessanten  Arbeit  mit  großem  Fleiß 
und  Geschick  versucht,  die  zahlreichen  über  die  Herkunft  der  Alpen* 
ftora  veröffentlichten  Arbeiten  und  aufgestelltenTheorienzusammen* 
zufassen  und  kritisch  zu  beleuchten.  Die  Arbeit  macht  also  weniger  An- 
spruch auf  Originaluntersuchungen^  sondern  sie  will  wohl  eher  als  gutes  und 
bequemes  Nachschlagewerk  aufgefaßt  werden.  Als  solches  verdient 
sie  sicherlich  volle  Anerkennung 

Sehr  instruktiv  und  wertvoll  sind  die  verschiedenen  Beilagen: 
eine  übersichtliche  Zusammenstellung  des  Diluviums  und  des  Postglazials  nach 
verschiedenen  Forschernj  sowie  Tabellen  über  die  Verbreitung  der  Arten  der 
schweizerischen   Alpeniora  und  deren   Einteilung   in   verschiedene   Elemente. 

(Flora  1903,  Heft  3.) 


"lag  von  Wilhelm  Engelmann  in  Leipzig. 


Ferner  ist  soeben  erschienen: 


DER 


EINFLUSS  DES  KLIMAS 

AUF  DEN 

BAU  DER  PFLANZENGEWEBE 


ANATOMISCH  -  PHYSIOLOGISCHE 

UNTERSUCHUNGEN 

IN  DEN  TROPEN 

VON 

Dr.  CARL  HOLTERMANN 

PROFESSOR  IN  BERLIN 

Mit  1  Textfigur,  6  VegetationsbÜderfi  uod  16  lithographischen  Tafeln. 
Vin  und  24Ö  S.    Lex.-8*\    Preis  geheftet  M.  12,—. 


Inhalt:  Die  Transpiration  der  tropischen  Gewächse.  —  Tropische 
Vegetationsxonen.  I.  Das  feuchte  Tiefland.  II.  Das  trockene  Tiefland. 
111.  Das  Hochland.  IV.  Epiphyten  und  Lianen.  V.  Parasiten.  —  Der 
Laubfall  in  den  Tropen*  —  Einfluß  des  Klimas  auf  die  Ausbildung  der 
Zuwachszonen  (Jahrringe).  — Direkte  Anpassung«  —  Literaturverzeichnis. 

I  Das  vorliegende  Werk  soll  ein  Beitrag  zu  Seh  wendeners  anatomisch- 

physiologischer  Betrachtungsweise  sein  und  soll  die  Anatomie  und 
Physiologie  der  tropischen  Pflanzen  in  ihrer  Wechselbeziehung  zu 
den  klimatischen  Faktoren  darstellen. 

Der  Arbeit  liegen  Untersuchungen  auf  den  Zusammenhang  zwischen 
Bodenbeschaffenheit  und  äußeren  Lebensbedingungen  auf  der  einen 
Seite  und  Bau  und  Funktion  der  Pflanzengewebe  auf  der  anderen  zugrunde. 
Im  besonderen  kam  es  demVerfasser  darauf  an  zu  zeigen,  welche  Bedeutung  der 
Transpiration  in  bezug  auf  die  pflanzlichen  Gewebe  zufillL 

Als  Mittelpunkt  seiner  mit  Unterstützung  der  kgi.  preußischen  Akademie  der 
Wissenschaften  unternommenen  Untersuchungen  wählte  der  Verfasser  Ceylon, 
weil  in  dem  einen  Gebiet  dieser  Insel  die  tropische  Vegetation  ihre  mächtigste 
Üppigkeit  entfaltet,  während  andere  Provinzen  derselben  unter  einer  monatelangen 
Trockenheit  leiden.  Hieraus  erhellt,  daß  sich  dort  besonders  der  enge  Zusammen- 
hang zwischen  dem  Vegetationscharakter  und  dem  Klima  an  augeafötligen  Bei- 
spielen nachweisen  läßt. 


Verlag  von  Wilhelm  Engelmanii  in  Lei 


Im  Laufe  dieses  Jahres  werden  erscheinea: 

Seh  wenden  ers  Vorlesungen  über  mechanische  Probleme  der 

Botanik  gehalten  an  der  Universität  zu  Berlin.    Herausgegeben  von  Prof.  Dr. 
Carl  Holtermann.  Mit  dem  Bilde  Schwendeners  und  zahlreichen Textfigurea 

Iftlialt:  I.  Das  meclianische  System,  —  Z  Theorie  der  Blattste Illingen.  —  3.  Mechtnil 
des  Windens,  —  4.  Bau  und  Mechanik  der  Spaltöffnungen.  —  5.  Hygroskopische 
Krümmungen  und  Torsionen.  —  6.  Ablenkung  derMarkstrahlen  bei  exzentrischem  Wachs- 
tum der  Stammorganc.  —  7.  Das  Saftstetgen.  —  S.  Die  Flugapparate  der  Früchte  unä 
Samen«  —  9,  Die  nyctitropischen  Bewegungen.  —  10.  Zur  Kenntnis  der  Rindenspannungen. 
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Ferner  sind  erschienen: 

Schriften  von  G.  Haberlandt. 

Physiologische  Pflanzen anatomie*  Dritte,  neybearbeitete  und  vermehrte 
Auflage.  Mit  264  Abbildungen  im  Text.  XVI  u.  616  S.  gr.  8.  M.  18. — ;  in 
Halbfranz  gebunden  M.  21. — . 

Die  Entwicklungsgeschichte  des  mechanischen  Gewebesystems 
der  Pflanzen-    Mit  9  lithographierten  Tafeln.    IV  u.  84  S.  gr.  4.   M.  lO,— 

Sinnesorgane  Im  Pflanzenreich  zur  Perzeptlon  mechanischer 
Reize.  Zweite,  vermehrte  Auflage.  Mit  9  lithographierten  Doppeltafetn  und 
2  Figuren  im  Text.    VIII  u.  207  S.  gr.  8.    M,  IL-^. 

Die  Lichtsinnesorgane  der  Laubblätter,  Mit  8  Textfigurea,  3  litho* 
graphierten  und   l  LichtdrucktafeL    VIII  u.  142  S.  gr.  8.    M.  6*—. 

Das  reizleitende  Gewebesystem  der  Sinnpflanze.  Eine  anatomiscli- 
physiologische  Untersuchung,  Mit  3  lithographierten  Tafeln.  87  S.  gr,  8.  M.  4,—. 

Eine  botanische  Tropenreise.  Indo*Malay Ische  Vegetationsbilder  und 
Reiseskizzen,  Mit  51  Abbildungen.  VIII  u.  300  S.  gr,  8.  M,  8.  -;  io  Leinco 
gebunden  M,  9,25. 
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PFEFFER^  W>,  PflanzenphysiolOgie.  Ein  Handbuch  der  Lehre 
vom  Stoffwechsel  und  Kraftwechsel  in  der  Pßanze.  Zweite,  völlig  umge- 
arbeitete Auflage, 
L  Band:  StofFwechseL    Mit  70  Holzschnitten,    gr,  8,    M.  20,— ;  in  Halb- 

firanz  gebunden  M.  23,—. 
IL  Band:  KraftwechseK     Mit  91  Abbildungen  im. Text.    gr.  8,    M.  30. 

in  Halbfranz  gebunden  M.  33. — - 
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Ausführlicher  Katalog 
Über  sämtliche  in  meinem  Verlag  erschienenen  botanischen  Werke] 

steht  auf  Verlangen  umsonst  und  postfrei  zu  Diensten. 


Druck  von  Breitkopr^  Hlrtel  In  Ulpiff. 


Verlag  von  Gebrüder  Borntraeger  in  Berlin 

SV 


Neue  Erscheinungen: 

Kryptogamenflora   der    Mark   Branden- 
burg  inirl  »Qgreux^nder  Oobietcfr  berauigegebeii  von  dem 

Botaiti  v'ereiji  der  Fromz  ßraudenburg.  Dritter  Bund, 

erstos  Hefl.:  Algen  *oo  E,  Lemmermann.    Sabskripliön»i- 
pretft  4  Mk. 

fahresbericht  der  Vereinigung  der  Ver- 
treter der  angewandten  Botanik. 

Dfiti43r  Jahrgang  lM}4--05.     Mit  tymn  Tafiiln    und  tthn 
TextAbbilduiigoD.     UeheAet  10  Mk. 
Früher  r     - 

Snter  Johrgu  „         3.     Ocheftct  4  Mk. 

ZwmUr  JahrK^g  1903—04.    Geheftet  B  Mk.  20  Pfg. 


>ie  mikroskopische  Analyse  der  Drogen- 

pufVör.     Ein  AUmh  iMi  ApoUielef.  i/MJ^i<rteii  und  Stu- 
r  ^%    der  Pharma^^M  v.^.,  Dr.  l    K-^r»--     Vr.^u^^^^rv  J^r 
,.     an    der    üti  Hcidfll 

Die  Samen   und  Früchte.   licferonK  j 
craiih*    Tafoln,     Quartformai.     S«bÄkriptiüitsi«r»  ih  i  .nh. 

^®9»sterband  der  Berichte  der  Deutsch. 
Botanischen  Gesellschaft  zu  Band 

i ^y^yC.       ööbeftut  lö  Mk.     Eotliült:    VomMchnU   der 


PilLny^^^ 


13  der  IHtel  der  wissenöcbalt- 
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Über 
die  Assimilation   des   atmosphärischen  Stickstoffes 

durch  Pilze. 


Von 
Dr.  Charlotte  Ternetz. 

Mit  S  Tettfignren. 


Im  Mai  1904  erschien  in  den  Berichten  der  Deutsch.  Bot. 
GreBellsch.  meine  vorläufige  Mitteilung  über  einen  torf bewohnenden 
Pilz,  der  befähigt  ist,  den  atmosphärischen  Stickstoff  s&ii  binden. 
Seit  jener  Zeit  habe  ich  die  Frage  nach  der  Assimilation  des 
molekuhiren  StickatoflFes  weiter  Terfolgt  und  auf  andere  Pilze  aus- 
gedehnt* Das  Ergebnis  meiner  Untersuchungen  ist,  wenigstens  teil- 
weise, in  vorliegender  Arbeit  niedergelegt. 

Mehrfach  kam  ich  in  die  Lage,  fremde  Hilfe  in  Anspruch  zu 
nehmen,  nnd  habe  dabei  das  heimlichste  Entgegenkommen  gefunden. 
Gfl  freut  michy  den  verscliiedenen  Herren  bei  dieser  Gelegenheit 
fiir  die  Forderung  und  Ermutigung,  die  sie  mir  bei  meiner  Arbeit 
go  bereitwillig  haben  zuteil  werden  lassen,  meinen  aufrichtigen  Dank 
abzustatten.  Herr  Prot  H.  Kreis,  Kantons -Chemiker  in  Basel, 
hat  mich  in  die  Methoden  der  Stickstoff-  und  Dextrosebestimmung 
eingeführt,  Das  Genua  der  untersuchten  Pyknidenpike  wurde  von 
den  Herren  Prof,  G.  Lindau  und  R  Hennings  in  Berlin  fest- 
gestellt, und  Herr  Prof.  A.  Fischer,  Vorsteher  der  Basler  botani- 
schen Anstalt,  bewies  mir  sein  Interesse  durch  Überlassung  eines 
Arbeitsplatzes  und  durch  Entgegenkommen  in  jeder  Art  während 
der  ganzen  Dauer  meiner  Untersuchungen. 

l   Einleitung. 

Die  Frage,  ob  gewisse  Pilze,  wie  manche  Bakterien,  beßbigt 
seien,  den  molekularen  Stickstoff  zu  assimilieren,  hat  sich  mir  auf- 
gedrängt, als  ich  die  entotrophe  Mykorhiza  unserer  einheimischen 

J»tiri».  r  Wim,  BoUntk     XTJV  S8 
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Ericaceen  untersuchte.  Bei  meinen  Versuchen,  den  Pilz  oder  die 
Pilze,  welche  die  Wurzelepidermis  der  Ericaceen  bewohnen,  zu 
isolieren  und  in  Reinkulturen  zu  züchten,  erhielt  ich  8  verschiedene 
Pyknidenpilze,  von  denen  zur  Zeit  5  auf  die  Fähigkeit,  den 
molekularen  Stickstoff  zu  assimilieren,  geprüft  worden  sind.  Da 
gleich  die  ersten  Yorversuche  positive  Resultate  ergeben  hatten, 
wurde  die  Frage  nach  dem  Wurzelpilz  der  Ericaceen  beiseite  ge- 
lassen und  dafür  die  Stickstoffassimilation  der  genannten  6  Pykniden- 
pilze eingehend  untersucht.  Nebenbei  wurden  auch  Aspergillus 
niger  und  Penicillium  glaucum  in  die  Untersuchung  einbezogen 
und  für  beide  Pilze  Bindung  des  atmosphärischen  Stickstoffes 
nachgewiesen. 

Auf  die  ziemlich  umfangreiche  Literatur  brauche  ich  hier  nicht . 
näher  einzugehen,  da  die  Entwicklung  unserer  Kenntnis  der  stick- 
stoffbindenden Organismen  in  älteren  wie  in  neueren  Arbeiten  eine 
erschöpfende  und  übersichtliche  Darstellung  erfahren  hat.  Für  die 
ältere  Literatur  verweise  ich  auf  Pfeffers  Pflanzenphysiologie*)  so- 
wie auf  das  Sammelreferat  von  Jacobitz^,  für  die  neuere  auf  die 
1904  erschienene  Arbeit  von  Keutner')  über  die  stickstoff- 
bindenden Bakterien  des  Meeres,  auf  das  Referat  von  B.  Heinze*) 
und  besonders  auf  die  zusammenfassende  Darstellung  von  J.Vogel^ 

II.   Die  Isolierung  und  Reinkultur  der  Pyknidenpilze. 

Wie  schon  in  der  Einleitung  hervorgehoben  worden  ist,  habe 
ich  die  stickstoffassimilierenden  Pyknidenpilze  gefunden,  als  ich 
versuchte,  den  Wurzelpilz  unserer  einheimischen  Ericaceen  zu 
isolieren.  Ich  war  ausgegangen  von  der  Frage  nach  der  Funktion 
der  endophyten  Pilzknäuel  der  Ericaceen.  Obschon  die  Frage  nicht 
gelöst  worden  ist,  bin  ich  doch  genötigt,  zum  Verständnis  des  dabei 

1)  W.  Pfeffer,    Pflanzenphysiologie,   1897,  Bd.  I,  S.  383  ff. 

2)  E.  Jacob itz,  Pie  Assimilation  des  freien  elementaren  Stickstoffs  (Zasammen- 
fassende  Darstellung  nach  der  einschlägigen  Literatur),  Ceniralbl.  f.  Bact.  II,  Bd.  7,  S.  783. 

3)  .1.  Keutner,  Über  das  Vorkommen  und  die  Verbreitung  stickstoffbindender 
Bakterien  im  Meere.  Separatabdruck  aus:  Wissenschaftliche  Meeresuntersuchnngen  usw., 
Abt.  Kiel,  Neue  Folge,  Bd.  8. 

4)  B.  Heinz e.  Sind  Pilze  imstande,  den  elementaren  Stickstoff  der  Luft  zu  ver- 
arbeiten und  den  Boden  an  Gesamtstickstoff  anzureichern?  Annales  Mycologici,  1906, 
Bd.  IV,  Nr.  1,  S.  41. 

5)  J.  Vogel,  Die  Assimilation  des  freien,  elementaren  Stickstoffes  durch  Mikro- 
organismen.    C'entralbl.  f.  Bact.,   190G,  IL  Abt.,  Bd.  15,  S.  83,  174,  215. 
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aoge wendeten  Verfahrens  etwas  ausführlich  von  der  Mykorhiza  der 
Ericaceen  zu  reden. 

Die  P>toidenpilze  sind  auf  folgende  Weise  erhalten  worden: 
Möglichat  kleine,  2— 4  mm  lange  Stückchen  von  jungen  Ericaceen- 
wurzeln  wurden  in  TVo  HCl  und  dann  in  sterilisiertem  Wasser  ge- 
waschen und  in  Petrischalen  und  feucliten  Kammern  auf  Nähragar 
gelegt.  Das  Substrat  bestand  in  der  Begel  aus  2%  Agar  und 
einem  Zusatz  von  Torf-  oder  Rhododendronhlätter- Dekokt  Ge- 
impft wurde  mit  den  Wurzeln  folgender  Ericaceen:  Andromeda 
polifoUa^  Oxycoeeus  palustris ,  Calluna  vulgaris y  Erica  camea^ 
Erica  Tdralix,  Vaecinium  Mfjrfilbts,  V.  Vifis  Idaea^  V.  idiginosum^). 

Die  Pflanzen,  deren  Wurzeln  zum  Impfen  verwendet  wurden, 
stammten  aus  folgenden  Gegenden:  Torfmoor  Jungholz  bei  Säckin- 
gen, Torfmoor  bei  Freibnrg  in  der  Schweiz,  Botanischer  Garten 
Basel,  Freihurg  i,  B*  Wo  es  möglich  war,  wurde  die  gleiche 
Pflanzenspecies  in  Exemplaren  von  verschiedenen  Standorten 
untersucht. 

Die  Feuchtkamraerkulturen  wurden  derart  eingerichtet,  d&fi 
das  Auswachsen  des  Pilzes  aus  den  Wurzeln  direkt  mit  dem  Mi- 
kroskop bei  500  —  lOOOfacher  Vergröfierung  beobachtet  werden 
konnte:  es  galt  ja,  den  Mykorhizapilz  zu  isolieren!  Die  Feucht- 
kammerkulturen gelangen  im  allgemeinen  sehr  gut:  schon  nach 
24  Stunden  sproßte  aus  der  Wurzel  ein  kräftiges,  septiertes  Mycel, 
das  nach  ein  paar  Tagen  bräunliche  Färbung  annahm.  Natürlich 
waren  die  Kulturen  hSufig  verunreinigt,  namentlich  durch  Peniciülum 
(jiaueum  und  Mortierella  Rosiafinskii.  Ti'aten  diese  Verunreinigungen 
gleich  anfangs  auf,  ao  wuchs  aus  der  Wurzel  entweder  gar  kein 
Mycelj  oder  der  Pilz  stellte  sein  Wachstum  unter  Entleerung  der 
Hyphen  bald  ein, 

n&ü  die  iti  das  Substrat  wachsendeu  Pilzljjplien  wirklich  aus  den  in  den  Witrzel- 
xelkn  liegenden  Kmiusln  bervargegangen  liiidf  ist  «ebr  scbwor  feitjsii»te11eu.  Daß  uine 
Hjphe  von  einem  Knlue]  herkouimt,  beweist  nocb  nicht,  dafi  sie  aucli  aui*  ihm  hervor- 
gegangen  ist:  eine  gerade  Über  dem  Knäuel  der  ^clloberf lache  anhaftende  ^pore  kann 
au8gekdmt  haben  und  ijaa  Auswachsen  der  Hyphe  atiä  dem  Knäuel  vortäUM^-lien.  Im 
Profil  liegende  Zellen,  ans  denen  Fäden  auftreten ^  geben  auch  nur  in  seltenen  Fänen 
ein  einigermaAen  klares  Bild:  l)ie  l^urchbruelislelle  in  der  Indem  Zell  wand  läftt  sieb 
durch  hühere  und  tiefere  EiuBtenting  dea  Mikroakopes  schledilerdings  nieht  nieUweiMn; 
nur  ein  glücklicher  Längsschnitt  durch  eine  austretende  lljphe  konnte  Klarheit  ver- 
scbaffen.    Damit  wäre  aber  dann  blofl  erwiesen^  daß  eine  Hyphe  austritt ;  der  organische 


V)    Anßerdei«    versuchsweise    mit    Bhododendron   ferrugineum ,    Voce,    marrü- 
coctum,  Krictt  nrborta^  Picea  eumUa. 

23* 
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ZnMmmenhang  mit  dem  Knäuel  ließe  sich  höchfitens  durch  Serienschniite  feststellfln. 
Diese  umständliche  Methode  hat  aber  bei  der  gegebenen  Fragestellung  nur  sehr  wenig 
Wert:  Wo  durch  Serienschnitte  der  Zusammenhang  cwischen  Pilsknäael  and  infieren 
Hyplien  erwiesen  ist,  fällt  die  Möglichkeit,  den  Pilz  weiter  zu  kultirieren,  dahin.  Wo 
aber  keine  Serienschnitte  gemacht  werden,  fehlt  die  nötige  Sicherheit,  dafi  der  kaltirierte 
Pilz  auch  wirklich  der  Mykorhizapilz  ist. 

Am  deutlichsten  ist  der  ZusammenhaDg  der  jungen   Hyphen 
mit  dem  Knäuel  an  denjenigen  Stellen,  wo   sich  aus  dem  Knäael 
ein  vereinzeltes  gebräuntes  Fadenstückchen  erhebt.     Keimt    dieses 
dann  zufallig  aus,  so  läßt  sich  der  Zusammenhang  mit  Sicherheit 
konstatieren.    Rechnet  man  aber  alle  die  Eventualitäten  zusammen, 
die  ein  sicheres  Ergebnis  unmöglich  zu  machen  geeignet  sind,  wie 
Verunreinigung  der  Kulturen,  ungünstige  Lage  des  Wurzelstückchens, 
zu  dichte  Knäuel,  vertikales  statt  laterales  Auswachsen  der  Hyphen 
—    so   ist   die  Wahrscheinlichkeit,  klare  Bilder  zu  erhalten,    eine 
sehr  geringe.     Immerhin  bin  ich  in    der  Lage,    einige    mit    dem 
Zeichenapparat   skizzierte    Bilder   von  Feuchtkammerkulturen  Tor- 
zulegen,  bei  denen  der  Zusammenhang  der  neugebildeten  Hyphen 
mit  dem  Pilzknäuel  in  der  Zelle  über  jeden  Zweifel  erhaben  ist 
Vgl.  Fig.  1-5. 

Dadurch,  daß  der  Mykorhizapilz  verschiedener  Ericaceen arten 
in  einem  künstlichen  Substrat  zum  Auswachsen  gebracht  wurde, 
war  noch  herzUch  wenig  erreicht.  Es  galt  nun,  den  Pilz  zu  isolieren, 
in  Reinkulturen  zu  züchten  und  auf  sein  physiologisches  Verhalten 
zu  prüfen.  Diesem  Vorhaben  stellten  sich  aber  große  Schwierig- 
keiten entgegen.  Da  der  Zusammenhang  der  äußeren  Hyphen  mit 
dem  Hyphenknäuel  der  Zelle  nur  bei  starker  Vergrößerung  nach- 
weisbar ist,  mußte  eigentlich  eine  Feuchtkammerkultur  den  Aus- 
gangspunkt für  die  Reinkulturen  bilden.  Ein  einzelnes,  aus  einer 
endophyten  Hyphe  sprossendes  Fadenstückchen  zu  isolieren,  mißlang 
wegen  der  Kleinheit  des  Objektes.  Eine  Zelle  samt  Knäuel  und 
ausgewachsenen  Hyphen  aus  dem  Wurzelstückchen  zu  trennen, 
war  zwar  weniger  schwierig;  doch  gingen  die  Kulturen  regelmäßig 
an  den  bei  dieser  Methode  unvermeidlichen  Verunreinigungen 
zugrunde. 

Nun  hatten  sich  aber  wiederholt  in  den  oben  beschriebenen 
Feuchtkammerkulturen  Pykniden  gebildet.  Die  bräunlichen  Hyphen, 
auf  denen  die  Pykniden  saßen,  stimmten  in  bezug  auf  Dimension 
und  Aussehen  mit  den  aus  den  Wurzeln  auswachsenden  überein. 
Die  Vermutung  lag  daher  nahe,  daß  die  Pykniden  zum  Mykorhiza- 
pilz gehörten.    Beweisen  h*eß  sich  die  Richtigkeit  dieser  Vermutung 
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jedoch  Dicht;  denn  in  dem  Gewirr  von  Pilzfäden  war  der  Zusammen- 
hang der  pyknidentragenden  Hyphen  mit  dem  endophyten  Pilzknäuel 
nicht  immer  nachweisbar.  Aber  selbst  wo  sich  die  pyknidentragenden 


Fig.  1—5.     Epidermiszcllen  ans  Ericaceenwur«eln  niit  Hyphen, 
die    in    künstlichen    Substraten    ausgewachsen    sind.     Sämtliche    Figuren    sind   mit   dem 
Abbe'schen  Zeichenapparat  entworfen  worden.     Die  braunen  Hyphen  der  Pilzknäuel  sind 
dunkel  gehalten;   von  den  neu  ausgewachsenen  Hyphen  sind  nur  die  Umrisse  angegeben. 

1.    Vaccinium  Mi/rtiUus.     1:680. 
2  u.  3.   Andromeda  pdifolia.    l :  535. 
4  u.  5.    Calluna  vulgaris,     1 :  535. 


Hyphen  bis  zum  Wurzelstückchen  zurückverfolgen  ließen,  durfte, 
nach  dem  früher  Gesagten,  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Zugehörig- 
keit der  Pykniden  zum  Wurzelpilz  geschlossen  werden.  Diese  Frage 
konnte  nur  das  Experiment  beantworten.     Wenn  es  gelang,  durch 
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Impfen  mit  Pyknosporen  an  pilzfreien  Pflänzchen  typische  Mykorhiza- 
bildung  zu  veranlassen,  so  durfte  die  Zusammengehörigkeit  der  Pyk- 
niden  und  der  endophyten  Wurzelpilze  als  erwiesen  betrachtet 
werden.  Um  auf  diese  experimentelle  Weise  Aufschluß  zu  bekommen, 
sind  unzählige  Versuche  gemacht  worden.  Sie  waren  aber  erfolg- 
los, weil  es  mir  nie  gelang,  pilzfreie  Ericaceen  auf  festem  Substrat 
zu  ziehen. 

Die  zu  den  Versuchen  erforderlichen  Samen  hatte  ich  an  den- 
selben Standorten  gesammelt,  von  denen  die  ausgewachsenen 
Pflanzen  stammten.  Die  Samen  wurden  in  1%  HCl  oder  1  Vo  Formol 
oberflächlich  sterilisiert^),  in  sterilisiertem  Wasser  abgewaschen  nnd 
auf  sterilen  Torfscheiben  in  Glasdosen  mit  eingeschliflfenem  Deckel 
ausgesät.  Der  Torf  war  jeweilen  zweimal  mit  einem  Intervall  yon 
1—2  Tagen  bei  120®  keimfrei  gemacht  worden. 

Die  benutzten  Samen  stammten  von  folgenden  Ericaceen- 
Arten:  CaUuna  vulgaris,  Oxycoccus  palttsMs,  Andromeda  poüfolia, 
Vaccinium  Vitis  Idaea,  Vaccinium  MyrtiUus,  Vaccinium  tdiiginosum. 

Im  günstigsten  Fall  keimten  die  Samen  nach  2 — 3  Tagen  aus; 
oft  aber  waren  hierzu  ebenso  viele  Wochen  oder  gar  Monate  er- 
forderlich. Die  Samen  der  Vaccinium -Arten  und  der  Andromeda 
waren  meistens  überhaupt  nicht  zum  Auskeimen  zu  bringen.  Wo- 
her diese  Unregelmäßigkeit  rührt,  konnte  nicht  ermittelt  werden. 
Das  Sterilisieren  scheint  die  Samen  nicht  zu  schädigen,  denn  die 
sterilisierten  keimten  oft  schneller  aus,  als  gleichzeitig  ausgesäte 
nicht  sterilisierte.  Am  schnellsten  und  regelmäßigsten  entwickelte 
sich  Calhma  vulgaris,  auf  die  sich  deshalb  die  Versuche  auch 
hauptsächlich  beschränkten.  Wenn  die  CaHwna- Pflänzchen  eine 
Höhe  von  1 — 1,5  cm  erreicht  hatten,  ergab  die  mikroskopische 
Prüfung,  daß  jede  Spur  von  Verpilzung  fehlte.  Wurden  die  Pflänz- 
chen aber  etwas  später  untersucht,  wenn  sie  eine  Höhe  von 
2,5 — 3  cm  erreicht  hatten,  so  konnte  nicht  ein  einziges,  wirklich 
pilzfreies  Exemplar  ausfindig  gemacht  werden,  wenn  auch  die  für 
CaUuna  tmlgaris  so  typischen  Pilzknäuel  noch  nicht  überall  vor- 
handen waren.  Sie  entstehen  eben  erst,  wenn  die  Pflänzchen 
etwas  älter  geworden  sind. 

Der  Umstand,  daß  selbst  in  sorgfältig  sterilisierten  Kulturen 
und  trotzdem  der  Deckel  des  Gefäßes  nur  bei  der  Aussat  geöffnet 

\)  Die  Samen  wurden  in  Salzsäure,  bezw.  in  Formol  zentrifugiert.  Die  Sterili- 
sation ist  aber,  namentlich  bei  «len  Calluna-Stiiucn^  wegen  der  anhaftenden  Luft  eine 
f-ehr  unvollkommene. 


I 
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rorden  war,  Mykorhizabildung  mit  unvermeidlicher  Sicherheit  ein- 
trat,  legte  den  Getlankeii  nahe,  der  Same  selbst  könüte  schon  in- 
fiziert aein*  Die  Unteraiichung  von  Galluva -Seimen  ergab,  daß  der 
Keimling  vollstäodig  püzfrei  ist^  daß  aber  in  den  Samenschalen  da 
und  dort  braune  Hjphen  vorkommen,  wie  man  sie  auch  an  den 
Wurzeln  der  Ericaceen,  namentlich  an  etwas  älteren  Teilen  vor- 
findet Die  Annahme,  daß  die  Infektion  der  Ericaceen-Keimlinge 
nicht  erst  im  Boden  stattfinde,  wurde  noch  durch  einen  andern 
Umstand  gestutzt:  Die  Samen  der  Andromeda  poHfoUa  keimen 
nämlich  nicht  selten  aus,  während  sie  sich  noch  in  der  (geöffneten) 
Kapsel  befinden;  dabei  senken  sich  die  Würzelcben  in  die  Kapsel- 
wandung ein*)»  Die  Untersuchung  dieser  auf  der  Mutterpflanze 
ausgewachsenen  Keimlinge  ergab,  daß  die  trotz  ihrer  Kürze  schon 
ziemlich  stark  verzweigten  Würzelchen  typische  Pilzknäuel  besaßen. 
Auf  welchem  Weg  gelangt  nun  der  Pilz  in  die  Samenachale, 
bezw.  in  die  Keimpflanze?  Wird  er,  ähnlich  wie  der  Pollen  der 
anemophilen  Pflanzen,  durch  den  Wind  mit  kleinen  Staubteilchen 
in  die  Blüte  getragen,  oder  gelangt  er  vom  Boden  her  in  die  Blüte, 
indem  er  die  ganze  Pflanze  durchwächat?  Bei  Andromeda  polifülia 
habe  ich  tatsächlich  auch  in  oberirdischen  Teilen  braune  Hyphen 
gefunden,  nämlich  in  der  abgestorbenen  primären  Rinde  älterer 
Zweige.  Da  die  Zweige  von  der  ganz  intakten  Epidermis  noch 
vollständig  bedeckt  waren,  ist  anzunehmen,  daß  die  Pilzfäden  vom 
Boden  her  durch  das  abgestorbene  Eindengewebe  emporgestiegen 
sind.  Um  aber  innerhalb  der  Pflanze  in  die  Blüte  zu  gelangen, 
müßte  der  Pilz  notwendigerweise  Ächsenteile  passieren,  die  keine 
leblosen  Gewebe  enthalten*  Bekanntlich  meidet  aber  der  Myko- 
rhizapilz,  wie  durch  verschiedene  Forscher*)  festgestellt  worden  ist, 
die  chlorophyllführeoden  Zellen;  auch  die  Elemente  des  Zentral- 
zylinders sind  davon  frei^).  Mit  diesen  Angaben  stimmt  daher  die 
Beobachtung  vollständig  überein,  daß  bei  Andromeda  weder  im 
Blütenstiel,  noch  in  der  intakten  primären  Rinde  Pilzfäden  vor- 
kommen. Somit  bleibt  vorderhand  die  Annahme,  es  erfolge  in  den 
Blüten  eine  „Pikbestäubung",  die  wahrscheinlichere.  — 

1)  Bas  ÄuBketmen  den  Samens  in  dor  Kapsel  habe  ich  bi^  jetzt  nur  au  den 
Exemplaren  dei  bot.  6tirtena  beobichtet;  dio  wildwachsenden  Exemplare  werden  »ich  aber 
TermnUich  nicht  anders  verhalten. 

2)  J,  IL  Janse,  Lea  KndopbTtes  Ttdictnx  de  (jnelqufts  plaolea  jaTanaiaea.  Eilr. 
d.  Ann.  d«  Jard.  Bot.  de  Buitensor^»  VoL  XIT,   l,  1806, 

3)  Fr.  JohoWf  Die  chlgr<iphyU freien  üamuBpflansen  naoh  ihren  biolo^gischeu  und 
anatomUch-entwicklungsgeiscbichilichen  Vcrhiltaisscn.     Jabrb.  f.  mm.  Bot.,   ISSdf  S.  475. 
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Doch  auf  welche  Weise  auch  die  Infektion  vor  sich  gehen 
mag  —  sicher  ist,  daß  ich  bis  jetzt  niemals  ganz  pilzfreie  Erica ceen 
auf  festem  Substrat  erhalten  habe  und  daß  ich  somit  nicht  ent- 
scheiden konnte,  ob  die  Pykniden  zu  den  endophyten  Wurzelpilzen 
gehören  oder  nicht. 

Die  Pyknidenpihse  waren  unterdessen  in  der  bekannten  Weise 
übertragen  und  in  Beinkulturen  gezüchtet  worden,  die  Vonrersache 
hatten  auf  Bindung  des  molekularen  Sticksto£fes  schließen  lasseoi 
so  daß  die  Untersuchung  dieser  sekundären  Frage  in  den  Vorder- 
grund trat  und  die  Identifizierung  der  Wurzelpilze  beiseite  ge- 
lassen wurde.  Ob  mir  die  Lösung  dieser  Hauptfrage  je  gelingen 
wird,  ist,  nach  den  bisherigen  Ergebnissen  zu  schließen,  äuBerst 
zweifelhaft. 

Die  ausfuhrliche  Angabe  der  Kulturmethode  der  Wurzelpilze 
scheint  mir  aber  trotzdem  berechtigt,  ja  notwendig,  weil  immerhin 
ein  gewisser  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  vorhanden  ist,  dafi  wir 
es  bei  den  Pyknidenpilzen  tatsächlich  mit  den  WurzelcBdophyten 
der  Ericaceen  zu  tun  haben.  Daß  es  sich  aber  bloß  um  eine 
Wahrscheinlichkeit  handelt,  wird,  außer  durch  das  früher  Oesagtei 
noch  durch  einen  andern  Umstand  erhärtet:  Die  Fruchtkörper- 
bildung tritt  nur  in  einer  verhältnismäßig  sehr  kleinen  Zahl  Ton 
Bohkulturen  auf,  nämlich  dann,  wenn  die  unvermeidlichen  Ver- 
unreinigungen durch  Bakterien  und  Schimmelpilze  gering  sind.  In 
diesem  Fall  entstehen  die  Pykniden  allerdings  in  kurzer  Zeit,  d.  h. 
in  6—16  Tagen  durchschnittlich. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen  impfte  ich  das  Substrat  nicht 
mit  Wurzelstückchen,  sondern  mit  Torf:  eine  Aufschwemmung  von 
feinzerteiltem  Torf  wurde  in  Nähragar  gebracht  und  das  Gemisch 
in  Platten  gegossen.  Bei  der  Untersuchung  fanden  sich  dann  wohl 
gebräunte  Hyphen,  die  den  aus  den  Pilzknäuelu  sprossenden  durch- 
aus ähnlich  sahen,  aber  niemals  Fruchtköri)er.  Doch  ist  keines- 
wegs ausgeschlossen,  vielmehr  sogar  wahrscheinlich,  daß  auch  auf 
diese  Weise  die  typischen  Pykniden  erhalten  werden  können.  Nur 
ist  die  Versuchsanstellung  weniger  günstig,  da  bei  der  Infektion 
mit  Torfstaub  eine  viel  stärkere  Verunreinigung  des  Substrates  un- 
vermeidlich ist. 

Die  Kultur  der  Pyknidenpilze  bietet  keinerlei  Schwierigkeiten: 
sie  gedeihen  auf  sehr  verschiedenen  Substraten,  vorausgesetzt,  daß 
diese  weder  stark  sauer  noch  stark  alkalisch  sind.  Ein  Gehalt  von 
0,25  %    Apfelsäure    oder    Zitronensäure    unterdrückt  z.  B.    beim 


• 


„Oxi/cocctt S'Piiz^*  die  Weiterentwicklung,  wahrend  0,5  Vc»  Asparagin- 
säure  das  Wachstum  verhingsamt,  aber  niclit  verhindert. 

Die  Zimmertemperatur  acheint  die  optimale  zu  sein.  Schon 
bei  22—24^^0  (Thermostat)  entwickelt  sich  der  „Oxycoeeus-Piiz^ 
in  Flüssigkeiten  nicht  weiter. 

Die  Pilze  wurden  sowohl  auf  festem  Subatrat  ~  in  Petrischalen 
und  Reageusgläsern  —  als  auch  in  Nährlösungen  gezüchtet. 

Auf  festem  Substrat  ist  die  Entwicklung  ungleich  stärker,  wenn 
etwas  gebundener  Stickstoff  zugesetzt  wird.  Die  Pykniden  ent- 
stehen aber  auch  ohne  diesen  Zusatz  sehr  bald,  und  zwar  meistens 
in  und  auf  dem  Substrat,  wie  auch  an  der  Wandung  der  Kultur- 
gefäße. 

In  Flüssigkeitaknlturen  gelit  die  Fruchtkörperbildung  nur 
dann  normalerweise  vor  sich,  wenn  den  Pilzen  gebundener  Stickstoff 
zur  Verfügung  steht,  oder,  bei  Abwesenheit  von  gebundenem  Stick- 
stoff, wenn  die  Kulturen  durchlüftet  werden^).  Damit  soll  nicht 
gesagt  sein,  daß  sich  in  nicht  durchlüfteten  Kulturen  ohne  Stickstoff- 
verbindungen gar  keine  Pykniden  bilden*  Vereinzelte  Fruchtkörper 
treten  auch  in  diesem  Falle  auf,  namentlich  bei  höherem  Zncker- 
oder  Phosphatgehalt  (S*  375  u*  folg,  dieser  Arbeit).  Ihre  Zahl  ist 
aber  im  Vergleich  mit  Kulturen,  die  Stickstoffverbindungen  ent- 
halten, verschwindend  klein* 

Am  besten  charakterisieren  sich  die  Pyknidenpilze  in  Beagens- 
glas  -  Strichkulturen*  Sie  zeigen  dann  punkto  Wuchsform  und 
Fnichtkörperbildung  derartige  unterschiede ,  daß  die  einzelnen 
Arten  schon  mit  bloßem  Auge  kenntlich  sind. 

Auf  festem  Substrat  lassen  sich  auch  häufig  Kristallausschei- 
dungeu  wahrnehmen.  Meistens  handelt  es  sich  um  kohlensauren 
oder  Oxalsäuren  Kalk;  nur  in  einem  Fall  konnte  Calciumphosphat 
nachgewiesen  werden  ^). 

Itl.  Systematische  Stellung  und  Diagnostizierung  der  Pyknidenpilze. 

Die  untersuchten  5  Pyknidenpilze  gehören  sämtlich  dem  Genus 

Phoma^)  [Pam.  Hyalosporeae  Sacc]  an.  Sie  sind,  nach  dem  Urteil 
der  Herren  G.  Lindau  und  P,  Hennings  (Berlin)  von  allen  bisher 
auf  Ericaceen    gefundenen   PyknideDpllzen    verschieden.      Datt    sie 

1>    Ch,  TernetiE,    a.  a.  0.,  S.  270. 

2)    W*  Behrens,    TabeUen.     3.  Aufl.,   1S9S,  8,  153, 

X)    Katenborst,    Fungi  imjMsrfecti.     6,  Abteilung,   I  ti,  ;f. 
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mit  PAama- Arten  anderer  Pfianzen  identisch  sind,  ist  zwar  nicht 
ausgeschlossen,  aher  nach  Ansicht  von  6.  Lindau  wenig  wahr- 
scheinlich. Die  Pilze  werden  deshalb  in  dieser  Arbeit  als  vor- 
läufige neue  Arten ^)  angeführt  und   mit  neuen  Namen  belegt 

Was  diese  5  Pyknidenpilze  von  den  bisher  auf  Ericaeeen  ge- 
gefundenen Formen  vor  allem  unterscheidet,  ist  die  sehr  geringe 
Größe  der  Sporen.  Die  Phoma  CaUunae  Karst.,  die  Phyllostieta 
Ericae  Allescher,  die  Phoma  Ericae  Sacc.  und  die  Phoma  obturata 
Sacc.  haben  alle  Sporen  von  10 — 15  fi  Länge.  Nur  von  der  Phoma 
ghmerosa  Sacc.  auf  Blättern  einer  unbekannten  pemvianischen 
Ericacee  finde  ich  die  Angabe,  daß  die  Sporen  „sehr  klein^  seien*). 

Die  von  mir  untersuchten  P/roma-Arten  dagegen  haben  Sporen 
von  4  bis  höchstens  5  fi  Länge. 

Die  6  Pyknidenpilze  werden  in  dieser  Arbeit  unter  folgenden 
Namen  figurieren: 

1.  Phoma  radicis  Oxycocci  von  den  Wunseln  von  Oxycoecus 
palustris; 

2.  Phoma   radicis  Andromedae  von  den   Wurzeln  von   An- 
dromeda  polifolia; 

3.  Phoma  radicis  Yaccinii  von  den  Wurzeln  von  Vaec,  ViHs 
Idaea; 

4.  Phoma   radicis  Teiralieis   von   den  Wurzeln   von   Erica 
Teiralix; 

5.  Phoma  radicis  Ericae  von  den  Wurzeln  von  Erica  camea. 
Wenn  die  Namen")  der  Pilze  einen  Hinweis  auf  die  Pflanzen, 

von  denen  sie  isoliert  worden  sind,  enthalten,  so  soll  damit  nicht 
angedeutet  werden,  daß  die  Pilze  die  Mykorhiza  der  betreflfenden 
Ericaceenarten  bilden.  Im  vorhergehenden  Abschnitt  ist  schon 
mit  aller  Deutlichkeit  hervorgehoben  worden,  daß  mir  der  Nachweis 
der  Identität  dieser  Pilze  mit  den  Endophyten  der  Ericaeeen  in 
einwandfreier  Weise  nicht  gelungen  ist. 

Dennoch  bleibt  es  unter  allen  Umständen  auffallend,  daß  aus 
ein  und  demselben  Moorbeet,  wo  Cailuna  vulgaris,  Vaccinium  Viti^ 
Idaea,  Erica  Tetralix,  Andromeda  polifolia  und  andere  Ericaeeen 
in  buntem  Durcheinander  wuchsen,  von  jeder  der  drei  letztgenannten 


1)  de  Vries,    Mutationstheorie.     II,  S.  653. 

2)  Rabenhorst,    Fungi  imperfecti.     6.  Abt.,  1,  S.  207. 

3)  Die  Namenbildung  wäre  natürlich  logischer,  wenn  der  ganze  Name  der 
Ericaceenart  beigefügt  würde.  Der  Kürze  halber  wurde  davon  Umgang  genommen,  zu- 
mal es  sich  möglicherweise  um  schon  bekannte  Arten  handelt. 
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I^Hanzen arten  ein  ganz  spezieller  Pyknidenpik  isoliert  worden  ist, 
der  sich  von  den  Pilzen  der  benachbarten  Ericaceen  durch  ganz 
bestimmte  morphologische  und  phyaiologische  Merkmale  unter- 
scheidet. —  Callunavu(gan$^  Oxt/coceit^  jmlmtris  und  Vaec.  Myrii/lus 
waren  vom  Torfmoor  Jungholz  gebracht  und  nebeneinander  in  ein 
großes  Tonbecken  mit  Torf  vom  Standort  gepflanzt  worden:  von 
jeder  der  drei  Pflanzenarten  habe  ich  einen  besonderen  Pykniden- 
pilz  isoliert.  Vaec,  Vitis  Idctea  von  Freiburg  in  der  Schweiz  lieferte 
eine  andere  Pyknidenartj  als  die  im  bot.  Garten  in  Basel  wachsen- 
den Exemplare. 

In  all  den  S  Jahren  aber,  in  denen  ich  mich  mit  diesen  Pilzen 
beschäftigt  habe,  sind  nicht  ein  einziges  Mal  zwei  verschiedene 
Pyknidenpilze  nebeneinander  in  der  gleichen  Kohkultur  gefunden 
worden;  wohl  aber  haben  die  Wurzeln  der  gleichen  Ericaceeoart 
bei  Wiederholung  der  Versuche  die  gleiche  Pyknidenart  geliefert. 
Wenn  also  die  Pyknidenpike  auch  nicht  mykorhizabildend  sind,  ist 
doch  immerhin  eine  Kontaktsymbiose  zwischen  Wurzel  und  Pilz 
denkbar^  wie  sie  Pfeffer^)  zwischen  höheren  Pflanzen  und  Bak- 
terien für  möglich  hält  Nach  Beijerinck^  fehlt  im  Heidesand 
der  weitverbreitete  Azotohacter;  er  ist  auch,  wie  Clostridium  Pasio- 
riamim^  meines  Wissens  in  Torfböden  nicht  nachgewiesen  worden***). 
Vielleicht  übernehmen  an  solchen  Standorten  die  von  mir  isolierten 
Filze  die  Bindung  des  Lnftstickstoffes.  Ob  sie  dabei  in  Symbiose 
leben  oder  nicht,  ist  erst  von  sekundärer  Bedeutung. 


I 


Ehe  w^ir  zur  Diagnostiziernng  der  untersuchten  Pyknidenpilze 
sehreiten,  muß  vorausgeschickt  werden,  daß  allgemein  gültige 
Diagnosen  sich  für  keine  der  gefundenen  Arten  aufstellen 
lassen.  Die  FmchtkÖrper  variieren  nämlich  in  Form,  Größe  und 
Anordnung  je  nach  dem  Substrat  ganz  beträchtlich,  und  die  Sporen 
sind  einander  in  bezug  auf  Form  und  Größe  zu  ähnlich,  um 
sichere  ünterscheiduDgsmerkmale  abzugeben.  Am  schärfsten  cha- 
rakterisieren sich  die  einzelnen  Arten  eiuerseits  in  stickstoffreien 
Nährlösungen,  anderseits  in  den  schon  erwähnten  Reageusglas-Stich- 


1)    W.Pfeffer,    Pfkni^uphysiologie,     Bd.  I,  S.  386. 

t)  M,  W»  Beijerinck,  tb«r  oligonitropliiJe  Mikrobe».  Centralbl.  C.  Bact.  1901. 
U,  Bd.  7,  8,  561.    Vgl.  aoch  J.  Ecatner,    •.  t.  0.,   S.  S. 

3>  H.  B.  Chris tensen ,  Über  dan  Torkommen  und  die  Verbreitung  dea  Azoto- 
baeier  ckrooeoceum  ia  Ter»cbiedeBf!Q  Bödeii,  Ein  Beitrag  xur  Methodik  der  tnikrobio- 
lofiflcben  Bodanforschanf.     CentrmlM.  f.  Hakt,  1906.    li,  Abt,  Bd.  17,  S.  109,  161,  378, 
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kulturen  (vgl.  S.  361).    Bei  der  letzteren  Methode  ergeben  sich  is 
Wachstumsmodus  des  Mycels,  in  der  Größe,  Form  und  Anordnung 
der  Fruchtkörper  derartige  Di£ferenzen,  daß  sich  die  einzelnen  Phoma- 
Species  schon  mit  bloßem  Auge  unterscheiden  lassen. 
Als  Beweis  hierfür  möge  Tabelle  I  dienen. 
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Die  Unterschiede  sind  in  die  Augen  springend.  Während  bei 
den  Arten  2,  3  und  5  das  Mycel  fast  in  seiner  gesamten  Aus- 
dehnung sich  mit  Pykniden  bedeckt,  bilden  die  Arten  1  und  4  nur 
in  sehr  beschränkter  Entfernung  von  der  Impfstelle  Fruchtkörper. 
Die  Arten  2,  3  und  5  unterscheiden  sich  ihrerseits  durch  Größe 
und  Zahl  der  Pykniden,  1  und  4  vor  allem  durch  die  Färbung 
des  Substrates. 

Diese  Unterschiede  bestehen  nicht  etwa  bloß  in  den  ersten 
Wochen;  sie  treten  im  Gegenteil  später  (nach  4  Monaten)  noch 
schärfer  hervor. 

Verwendet  man  zu  den  Reagensglas-Strichkulturen  ein  anderes 
Substrat,  z.  B.  Agar  -{-  Dextrose  oder  Agar  -|-  stickstoflöreie  Nähr- 
lösung, so  werden  die  makroskopisch  wahrnehmbaren  Unterschiede 
wieder  ganz  andere:  die  Pykniden  bilden  sich  bei  allen  6  Pilzen 
mehr  oder  weniger  gleichmäßig  zerstreut  auf  dem  ganzen  Substrat, 
wenn  auch  in  sehr  verschiedener  Menge;  die  winzigen  Fruchtkörper 


1)    ngi^o^'*  =^  ^^^  ^^^  Größe  eines  kleinen  Stecknadelkopfes. 
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der  Phofva  radieis  Andromedae  und  der  Ph,  radieis  Vaeeinli  um- 
geben sich  mit  schwarzbraunen  kurzzelligen  Pädeo  und  kommen 
dadurch  den  Pykuiden  der  übrigen  Kulturen  an  Größe  gleich,  das 
Substrat  der  Ph.  radieis  Oxijcoeci  färbt  sich  rötlich,  das  der  Ph. 
radieis  Teiralicis  durch  und  durch  tiefschwai'z» 

Die  Diagnosen,  die  nun  folgen,  beziehen  sich  deshalb 
auf  die  Wuchsformen  eines  ganz  bestimmten  Substrates 
und  haben  nur  für  diese  Geltung.  Das  Substrat  besteht  aus 
gleichen  Teilen  2%-iger  Agar-LÖsung  und  Dekokt')  von  Rhodo* 
deodron blättern  f  kommt  also  noch  am  ehesten  einem  natürlichen 
nahe*).  Die  Angaben  über  die  Verteilung  der  Pykniden  beziehen 
sich  auf  Beagensglas-Strichkulturen. 

1.  Phoma  radieis  Oxyeocvi. 
Pykniden  schwarzbraun,  von  sehr  wechselnder  Größe,  zahlreich, 
in  und  auf  dem  Substrat,  ca.  3  cm  um  die  Impfstelle  bedeckend. 
Größte  Pykniden  von  der  Größe  eines  kleinen  Stecknadelkopfes, 
bei  der  Reife  im  Durchschnitt  176— 196  ^^^  lang,  176  —  196/*  breit, 
im  allgemeinen  etwas  länger  als  breit.  Papille  ziemlich  schwach. 
Fruchtkörper  immer  einporig,  Sporen  in  Ranken  entleert.  Die 
Bankenentleerung  dauert  1  Stunde  und  hingen  Ranke  sehr  fest, 
zerbricht  in  Stücke,  ohne  Sporen  zu  verlieren,  ca.  16000  n  (1,6  cm) 
lang,  im  Maximum  32  /<  breit.  Sporen  hyalin  4 — 5  //  lang,  2  a  breit, 
stäbchenförmig,  oft  aber  auch  ganz  schwach  gekrümmt  oder  an 
einem  Ende  dicker,  mit  2  Öltröpfchen  an  den  beiden  Polen.  — 
Der  Pilz  bildet  weder  Conidien,  noch  besonders  gestaltete  Gemmen. 
Das  Mycel  wird  im  Alter  dunkelbraun. 

Auf  Agmr  -h  alickstof freier  Nährlöauiig  werdt'd  «Üe  Frurlitkürper  fast  kcihlig  und 
•bld  mthr  oder  weniger  Ober  diJ)  gmnxe  StibstrAt  zerütrvui.  l>ie  Kultur  fürbt  aicli  rüthch- 
bnaa,  wii  eiiierfleits  von  der  brianen  Firbe  der  Hypheü,  intJerseitÄ  von  roten,  wnregel- 
wl^  •tenir5rmlp&  AuascheidutigeQ  im  Substrat  burrubrt. 

2.    Phoma  radids  Andröniedae. 
Pykniden   lange  Zeit  gelbbraun,   erst   später  dunkel  werdend, 
von  ziemlich  gleichmäßiger  Größe,  fiir  das  unbewaffnete  Auge  punkt- 
fonnig,  von  den  5  Phoma-Arien  am  kleinsten,  sehr  zahlreich,  ib  und 


1)  50  g  frische  Blätter  T«Tschi«deDer  Vnrietäto«  de?  Bhododaidron  ponUcmn  L. 
üi  1000  ccm  m.  dcst.  2  Stundet!  j^kocbt»  filtriert,  Fittrat  auf  -400  am  eioK^engt  uinl 
mitda  filtriert. 

t)    Gibt  iDiti   stitt  dcBse»  Torfdi^kokif  80  ist   die   Entwicklung   der   Filze    äufier»t 
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auf  dem  ganzen  Substrat  regelmäßig  zerstreut     Im  Durchschnitt 
78  ^  lang,  die  Papille  eingerechnet,  und  78  ^  breit;  im  allgemeinen 
aber  eher  etwas  breiter  als  lang.     Papille  deutlich.     Fruchtkörper 
einporig.    Bankenentleerung  selten  zu  beobachten.    Dagegen  treten 
die  Sporen  in  Form  einer  Blase  aus  dem  Fruchtkörper  und  bleibeo, 
die  Mündung  verschließend,   oft  Tage  lang  vor  der  Papille  liegen. 
Wo  Bankenentleerung  eintritt,   zereißt  die  lockere  Bänke  gleicb 
nach  ihrem   Austritt  mit  großer  Vehemenz.     Sporen  hyalin,  von 
wechselnder  Größe,  im  allgemeinen  dicker  und  kürzer  als  bei  voriger 
Art;    4  jti  lang,  2 — 2,6  ^  breit,   aber  zuweilen  auch  5  fi  lang,  8/t 
breit.     Öltröpfchen  an  den  Polen  fehlen.  —  Neben  den  Pyknides 
treten    als   zweite  Fruktifikationsart   mauerförmige    Conidien^) 
auf,  oft  im  engsten  Zusammenhang  mit  den  Fruchtkörpem.    Conidien 
schwarzbraun,   einzeln   oder   in  Beihen   und  dann  nur  undeutUck 
voneinander  abgesetzt. 

Auf  Agar  -|-  Dextrose  werden  die  Pjkniden  anscheinend  yiel  gröfier,  weil  sieh  «n 
sie  ein  dichtes  Gewirr  kohliger,  engseptierter  Fäden  anlagert,  die  eine  Art  Gemme«- 
mycelinm')  bilden. 

3     Phoma  radicis  Vaccinii. 
Der   vorigen   Art    außerordentlich    ähnlich.      Pykniden    lanC^ 
Zeit  hellbraun,  dann   dunkel  werdend,  von  ziemlich  gleichmäßiger 
Größe,  nur  wenig  größer,   als  bei  voriger  Art,   sehr  zahlreich,    10 
und   auf  dem  ganzen   Substrat  regelmäßig   zerstreut.     Im  Durch- 
schnitt 76  /i  lang,   die  Papille  eingerechnet,   und   80  u  breit,  im 
allgemeinen  breiter  als  lang.    Papille  deutlich.    Fruchtkörper  meist 
einporig,  doch  bilden  sich  auch  zwei-  und  dreiporige  Exemplare, 
ohne  daß  dadurch  die  typische  Krugforra  eine  Veränderung  erlitte. 
Sporenranke  sehr  locker,  die  längste  beobachtete  735  /t  lang  nnd 
im  Maximum  30  ^  breit.     Sporen  oft  auch  einzeln  aus  der  Papille 
tretend.     Sehr  häufig  über  der  Papillenraündung  Sporenblasen,  wie 
bei  voriger  Art.     Sporen   hyalin,    unregelmäßig    in    Gestalt   und 
Größe,  eher  ei-  als  stäbchenförmig,  oft  an  einem  Ende  dicker,  5  .a 
lang  (auch   etwas  weniger) ,  2  —  3  //  breit.     An   einem   oder  beiden 
Polen    Öltröpfchen.    —    Neben    den    Pykniden    treten    als    zweite 
Fruktifikationsart   mauerförmige    Conidien    von    dunkelbrauner 
Farbe  auf.    Conidien  einzeln  oder  in  Reihen  imd  dann  scharf  von- 
einander abgesetzt. 


1)  Zopf.  Die  Pilze,   1890,  S.  35. 

2)  Zopf,  a.  a.  0.,  S.  77. 
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I»   Ag»r  und   N-frfcicr  Nährtüsung   werden  äle  Vjkmäm  anscheinend  viel  größßr, 
sich  ringa  am  ma  ein  Qewirr    von  achwarztiranncQ,  kafiligcii^  ongsejiticrten    und  un- 
v^fvlmiAif  geslAttetei]    Fäden    anbünft.      Aneh  sind  dann,  wenigstens  in  älteren  Kulturen, 
UwiTtn  nicht  mehr  gana  hyalin,  sondern  blaßhriiunlich. 


^^WT 


4*  Phoma  r adieu  Tetralkis, 
PykuideD  schwarz,  kolilig,  sehr  wonig  zahlreicli,  nur  an  der 
Oberfläche  des  Substrates,  im  engsten  Umkreis  um  die  Impfstelle, 
Mittel  157  //  lang,  137  //  breit,  Papille  ziemlich  undeutlich.  Frucht- 
lorper  einporig.  Sporenentleeruüg  durch  Ranken,  die  an  der 
Austrittsatelle  sehr  dick  sind,  aber  rasch  abnehmen  (Ranken  ca. 
7700  li  lang,  an  der  Äustrittsstelle  SS//,  im  Hauptteil  16/*,  am 
Ende  nur  6  ft  breit)*  Sporen  bjalin^  schwächer  lichtbrechend, 
ili  die  der  vier  andern  Arten,  5  tt  lang  (auch  etwas  weniger), 
M^2  //  breit.  Keine  Oltropfchen  an  den  Polen.  —  Der  Pilz 
Mldet  weder  Conidien,  noch  besonders  gestaltete  Gemmen,  Das 
Mycel  färbt  das  ganze  Substrat  tiefschwarz. 

5.  Pkcmia  radicis  Erkae. 
Pykniden  schwarzbraun,  von  ziemlich  gleicbmäßiger  Größe, 
^hlreich,  an  der  Oberfläche  des  ganzen  Substrates  zerstreut.  Der 
^*nzelne  Fruchtkörper  krugfdrmig,  ohne  deutlich  abgesetzte  Papille, 
_1^7  n  lang,  107  n  breit.  In  älteren  Kulturen  merkwürdig  zu- 
^mmengesetzte  Formen,  indem  ein  Krug  aus  dem  andern  hervor- 
isprossen  scheint  Fruchtkörper  ein-  bis  fiinfporig.  Sporen  in 
aer  dicken  Ranke  austretend,  Ranke  mindestens  3200  fi  lang, 
16//  breit,  Sporen  hjalia,  regelmäßig,  kurz  stäbchenförmig,  3,9  *y 
lugy  1,3  tt  breit,  selten  4  n  lang,  2  u  breit  —  Der  Pilz  bildet 
Ireder  Conidien,  noch  besonders  gestaltete  Gemmen. 


Die  in  den  obigen  Diagnosen  angegebenen  Zahlen  über  die 
Ordfie  der  Fruchtkörper  und  die  Länge  und  Breite  der  Ranken 
beanspruchen  natürlich  keine  allgemeine  Gültigkeit  Die  Maßzahleo 
der  PruchtkÖrper  sind  angeführt  worden,  weniger,  um  die  Dimen- 
sionen der  Pykniden  festzustellen,  als  um  zu  zeigen,  wie  variabel 
dieae  Dimensionen  sind  und  wie  wenig  sie  als  diagnostisches  Merk- 
mal verwertet  werden  können. 

So  gering  aber  die  unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Pilz- 
species  auch  sind,  so  beweist  doch  das  konstante  Auftreten  dieser 
Unterschiede,  daß  wir  es  in  der  Tat  mit  verschiedenen  Phoma- 
Arten  zu  tun  haben.    Gestützt  wird  diese  Ansicht  noch  durch  das 
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ganz  verschiedene  Verhalten  der  einzelnen  Formen  in  sticksto£f- 
freien  Nährlösungen.  Bei  reichlichem  Luftzutritt  und  ziemlich 
hoher  Dextrosekonzentration  der  sticksto£freien  Kulturflüssigkeit 
bildet  Phoma  radicis  Oxycocd  viel  Mycel  und  sehr  viel  reife  Pyk- 
niden,  Phoma  radicis  Vaceinii  und  Phoma  radicis  Andromedae  be- 
deutend weniger  Mycel  und  relativ  sehr  viel  Pykniden,  Phoma 
radieis  Tetralicis  sehr  viel  Mycel  mit  wenig  oder  gar  keinen  Pyk- 
niden,  Phoma  radicis  Ericae  viel  Mycel  mit  vielen  Pykniden,  die  aber 
die  Reife  in  der  gegebenen  Kulturzeit  (4  Wochen)  nicht  erlangen. 
Am  geringsten  sind  die  morphologischen  Unterschiede  zwischen  Phoma 
radicis  Andromedae  und  Phoma  radicis  Vaceinii,  Sie  beschränken 
sich  auf  geringe  Größendi£ferenzen  in  den  Fruchtkörpem,  auf  das 
fehlen  der  polaren  Öltröpfchen  in  den  Sporen  der  ersten  Art  und 
auf  kleine  Verschiedenheiten  in  der  Ausbildung  der  mauerformigen 
Conidien. 

IV.   Kulturen  in  8tick8toffreien  Nährlösungen. 

1.  Kulturmethoden. 
Da  meine  früheren  Untersuchungen  mich  belehrt  hatten,  daß 
die  von  mir  isolierten  Pilze  nur  sehr  geringe  Mengen  von  Stick- 
stoff zu  binden  vermögen,  wurde  auf  die  Anlegung  der  Kulturen 
die  peinlichste  Sorgfalt  verwendet,  um  wenigstens  die  Fehlerquellen 
zu  vermeiden,  die  vermieden  werden  können. 

Die  Versuche  beschränkten  sich  ausschließlich  auf  N- freie 
Nährlösungen,  da  diese  größere  Sicherheit  gegen  Verunreinigungen 
bieten  und  für  die  Analyse  viel  handlicher  sind.  Das  Trockengewicht 
der  Pilze  ließe  sich  überdies  auf  festem  Substrat  nicht  bestimmen. 
Als  N- freie  Nährlösungen  wurden  zahlreiche  Modifikationen 
der  von  Winogradsky*)  für  Clostridium  Pastorianiim  empfohlenen 
verwendet. 

Dextrose  2,  3,  4,  6,  6,  7,  8,  9,  10,  12,  20% 
KH2PO4    0,01       0,1        0,4       0,5       l7o 
MgS04       0,002     0,02      0,2  7o 
CaCOs       0,01       0,1        1  47o 


1)  Winogradsky,  Kechercbes  sur  Tassim.  de  Tazote  libre  de  Tatmosph.  par  les 
microbes.  Arch.  des  sc.  biolog.  de  St.  Petersbourg,  1895.  III,  S.  297.  Derselbe, 
Clostridium  Pastorianum  ^  seine  Morphol.  und  seine  Eigenschaften  als  Buttersäure- 
ferment. Centralbl.  f.  Bakt.  1902.  II.  AMI.,  Bd.  9,  S.  43  und  107.  A.  Fischer, 
Vorlesungen  über  Bakterien.     2.  Aufl.,  S.  107. 


Ober  die  Assimilalion  des  itmospfaäriaclien  Stickstoffu  diiroli  Pilze. 
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[Statt  CaCOj  auch  manchmal  MgCOi] 
NaCl      i   „ 
FeSO.   '   ®P"™" 

25     50     100     löO  ccm  NHa-freiee  deat.  Wasser. 

Ala  Kohlenatoff-Qyelle  wurde  statt  der  Dextrose  bisweilen 
auch  Rahrzucker  {2%^  10%)  oder  Mannit  (2%)  geboten. 

Die  am  häufigsten  verwendete  Nährlösung  hatte  folgende  Zu- 
sammensetzung: 

100  ccm  NHs -freies  dest.  Wasser 
Dextrose    77o  CaC03     0,01  "/o 

KH.POi    0,5%      .  Na  Gl    i 

MgSO»       0,01%  FeSO.  '    -P'"''®''' 

Die  Chemikalien  waren  von  Merck  in  Darrastadt  als  garantiert 
N-frei  bezogen  worden*  Sie  wurden  sorgfältig  untersucht  und  ihr 
N- Gehalt  tatsächlich  —  0  befunden  (vgl,  anal}i;.  Belege,  Analyse  1). 
Für  jede  einzelne  Kultur  wurden  die  Nährstofle  besonders  ab- 
gewogen, das  destillierte  Wasser  jedearaal  ausgekocht  und  noch 
siedend  zu  den  Nährstoffeu  gegeben.  Dann  wurde  sofort  im  Auto- 
klav bei  120"  sterilisiert  und  die  Nährlösungen  bis  zum  Erkalten 
im  verschlossenen  Autoklav  belassen.  Diese  Torsichtsmaßregeln 
sind  durchaus  geboten,  um  der  Absorption  von  NH^  vorzubeugen, 
die  verhältnismäßig  nicht  unbedeutend  sein  kann  (vgl,  analyt.  Be- 
lege, Analyse  18)*  Die  verwendeten  Erlenmeyerkolben  waren  vor 
Gebrauch  jeweilen  24  Stunden  lang  mit  einem  Gemisch  von 
R Ort O7  +  Hs SO*  conc.  gefüllt,  dann  mit  heißem,  destilliertem 
Wasser  ausgewaschen  und  vor  ihrer  Verwendung  staubfrei  ge- 
trocknet worden. 

Aspergillus  und  PtnkiUmm  wurden  stets  durch  möglichst 
wenige  Conidien  aus  Reinkulturen  (Strichkulturen  in  Reagensgläsern) 
tibertragen,  die  Pißkmiien'¥i\ze^  hie  und  da  durch  Mycelflöckchen 
aus  Reinkulturen  in  Erlenmeyerkolben  j  meist  aber  durch  einen 
einzelnen  Fruchtkörper  oder  durch  Sporen  aus  reinen  Stricbkultureu 
in  Reagensgläsern,  Im  letzteren  Fall  wurden  einige  Pykniden  in 
sterilem  destilliertem  Wasser  geschüttelt,  worauf  die  Sporen  in 
langen,  makroskopisch  deutlich  sichtbaren  Ranken  austraten*  Dann 
wurden  einige  Tropfen  des  sporen haltigen  Wassers  in  die  Nähr- 
lösung übertragen. 

Daß  die  Kulturen,  welche  das  Impfmaterial  abgaben,  auf  ihre 
Reinheit  geprüft  wurden,  ist  wohl  selbstverständlich,  ebenso,  daß 
nach  Abachluß  des  Versuches  an  den  N-freien  Kulturen  die  Prüfung 

Jiüirh.  r  WIM.  Botanik.  XLIV.  24 


370  Charlotte  Ternets, 

wiederholt  wurde  (mikroskopische  Untersuchung  mit  Immersion, 
mit  oder  ohne  Färbung  mit  Ziehlscher  Karbol -Fuchsin -Losung). 
Nur  in  sehr  wenigen  Kulturen  traten  Verunreinigungen  durch  Bak- 
terien auf.  Häufiger  waren  solche  durch  Aspergühis  niger  und  be- 
sonders durch  Penicillium  glaucum. 

Der  kleinere  Teil  der  Kulturen  kam,  durch  Baumwollpfropfen 
verschlossen,  unter  Qlocken,  die  geschliffenen  Glasplatten  luftdicht 
aufsaßen  und  durch  Wasser  abgesperrt  wurden.  Die  eintretende 
Luft  passierte  2  U  Bohren  mit  in  Na  OH  resp.  in  H2SO4  getränkten 
Birossteinstücken,  um  dem  gebundenen  Luftstickstoflf  den  Zutritt 
zu  wehren.  Die  meisten  Kulturen  ^ber  wurden  so  angelegt,  daß 
ein  konstanter,  langsamer  Luftstrom  durchgeleitet  werden  konnte. 

Zu  diesem  Zweck  wurden  6  Halbliter -Erlenmeyerkolben,  je 
3  nebeneinander,  mit  Gabelröhren  und  Gummischläuchen  an  eine 
Wasserstrahlpumpe  gekoppelt.  Jeder  Kolben  enthielt  100  bezw. 
150  ccm  Nährlösung  und  war  in  der  oben  erwähnten  Weise  ge- 
reinigt, sterilisiert  und  geimpft  worden.  Den  Hals  eines  jeden 
Kolbens  verschloß  ein  doppelt  durchbohrter  Kork,  durch  welchen 
eine  kurze  und  eine  bis  unter  die  Flüssigkeitsoberfläche  reichende 
Glasröhre  führten.  An  beiden  Glasröhren  wurden  bei  den  späteren 
Versuchen  Kugeln  geblasen,  die,  mit  Baumwolle  gefüllt,  einen 
guten  Abschluß  gewähren  und  das  Eindringen  von  Bakterien  während 
des  Aufstellens  der  Kulturgefäße  verhindern*). 

Nun  wurden  je  3  der  kurzen  Glasröhren  durch  Gummischläuche 
und  Gabelröhren  mit  der  Pumpe  verbunden,  die  langen  auf  gleiche 
Weise  zu  je  dreien  mit  2  hintereinander  liegenden  großen  U-Röhren, 
die  fast  ganz  mit  Birossteinstücken  und  zu  etwa  Vs  mit  Na  OH 
bezw.  H2SO4  gefüllt  waren.  Zwischen  der  Schwefelsäure -Vorlage 
und  den  Gabelröhren  wurde  ein  10  cm  langer  Glaszylinder  mit 
sterelisiertem  Wattepfropf  eingeschaltet.  Zu  den  ersten  Versuchen 
waren  statt  der  U -Röhren  Waschflaschen  verwendet  worden,  bei 
denen  aber  die  NH3- Absorption  viel  unvollkommener  ist*). 


1)  Die  Baumwollpfropfen  in  den  Kugeln  dürfen  ja  nicht  zu  fest  sein,  sonst  ent- 
steht beim  Sterilisieren  ein  Überdruck  im  Gefäß,  die  Flüssigkeit  steigt  im  langen  Rohr 
empor,  durchtränkt  die  Baumwolle  und  macht  so  den  Kolben  unbrauchbar. 

2)  Eine  gleichlange  absorbierende  Flüssigkeitssüule  bietet  überdies  in  einer  Wasch- 
flasche bedeutend  größeren  Widerstand,  als  in  einer  U-Röhre.  Auch  können  die  runden 
Blasen,  die  in  der  Waschflasche  aufsteigen,  nur  an  ihrer  Oberfläche  NH3  abgeben,  während 
die  Luft  im  Innern  der  Blase  unverändert  bleibt.  In  der  U-Röhre  ist  nicht  nur  die 
absorbierende  Oberfläche  sehr   viel   größer,    sondern  die   Luftblasen  werden  auch,  indem 
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Alle  Teile,  die  bei  Kulturen  Verwendung  fanden,  wurden 
vor  Gebraucli  tüchtig  sterilisiert:  Der  Kolbenverschluß  natürlich 
gleichzeitig  mit  dem  Kolben  im  Autoklav,  die  Guramischläuche  in 
80%-igem  Alkohol,  die  Gabelröhren  in  Chromsäure  (KsCrgO?  -|- 
HjtSOi  conc)  und  kochendem  Wasser.  Nach  dem  Impfen  wurden 
sämtliche  Verschlüsse  mit  Paraffin  oder  mit  einem  Gemisch  Ton 
Kolophonium  und  gelbem  Wachs  zugegossen. 

Unter  den  6  mit  der  Wasserstrahlpumpe  verbundenen  Kolben 
befand  sich  bei  den  späteren  Versuchen  stets  eine  Kontrollkultur, 
die  vor  dem  Sterilisieren  geimpf);  worden  war  und  solange  wie  die 
übrigen  Kulturen  durchlüftet  wurde.  Leider  ist  bei  den  ersten 
Versuchen  diese  VorBichtsmaßregel  unterlassen  worden.  Bei  der 
Verwertung  der  gefundenen  Zahlen  soll  daher  jedesmal  eine  An- 
merkung gemacht  w^erden,  ivenn  die  Kontrollkultur  fehlt. 

Ein  solcher  Kontrollversuch  ist  bei  den  durchlüfteten  Kulturen 
durchaus  erforderlich,  weil  trotz  aller  Vorsichtsmaßregeln  im  Laufe 
der  Zeit  eine  Absorption  von  gebundenem  Stickstoff  stattfinden 
kann  (vgl  analjt.  Belege  18,  19).  Daß  dieser  Stickstoff  aber  erst 
während  der  wochenlangen  Durchlüftung  in  die  Nährlösungen  ge- 
langt, wird  durch  den  Umstand  bewiesen,  daß  die  Kontrollversuche 
der  nicht  durchlüfteten  Kulturen  ohne  Ausnahme  N-frei  bleiben 
(vgh  analjt,  Belege  6,  8). 

2.  Wachtsums-  und  Fruktifikationsbedingungen, 
Von  Einfluß  auf  das  Gedeihen  der  untersuchten  Pilze  in 
N- freien  Nährlösungen  ist  in  erster  Linie  die  C- Quelle,  Rohr- 
zucker und  Mannit  sind  in  dieser  Beziehung  weniger  günstig, 
als  Dextrose,  die  deshalb  fast  ausschließlich  als  C- Quelle  ver- 
wendet wurde. 

Die  Schimmelpilze  scheinen  anspruchsvoller  zu  sein^  als  die 
PAomri-Arten ;  diese  gediehen  in  2^/o  Rohrzucker-  oder  Mannitlösung 
noch  ganz  gut,  während  Aitpergiflm  und  Peniciilium  bei  Darbietung 
von  2'Vü  Rohrzucker  nur  äußerst  kümmerlich  w^uchsen  und  zuweilen 
überhaupt  nicht  einmal  auskeimten.  Immerhin  ist  auch  für  die 
Pitomtt-Arien  Dextrose  wesentlich  besser,  als  Mannit  oder  Rohr- 
zucker. Pkoma  radicis  (h:yvoecl  bildete  z,  B.  hei  Darbietung  von 
2%  Dextrose  in  28  Tagen  30  mg  Trockensubstanz,  bei  2%  Mannit 
in  der  gleichen  Zeit  nur  11,8  mg. 

m  weh  mischen  den  Bimmiteitißtacken  durchRwingeo»   rerindert   and  leriöilt,    w{Miurch 
nfttürtieh  viel  uiebr  Luft  ntit  der  SchwerelüMure  tn  Beriihriing  kommt. 
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Nun  entwickeln  sich  zwar  sämtliche  Pilze  am  beeten,  wenn 
ihnen  Dextrose  geboten  wird;  doch  bestehen  zwischen  den  ver- 
schiedenen Arten  bei  gleichen  Kulturbedingungen  sehr  große  Diffe- 
renzen. PeniciUium  glaucum  und  Aspergillus  niger  z.  B.  entwickeln 
sich  in  den  unter  Qlocken  gehaltenen  Kulturen,  also  bei  stag- 
nierender Luft,  nur  wenig, .  bilden  aber  bald  Oonidien  und  bleiben 
nach  2 — 3  Wochen  in  der  Entwicklung  fast  ganz  stehen.  In 
durchlüfteten  Kulturen  dagegen  gedeihen  sie  vegetativ  ungleich 
besser,  während  die  Conidienbildung  bei  PenidUium  relativ  weniger 
ausgiebig  ausfallt  und  bei  Aspergillus  sogar  fast  ganz  unterbleibt^). 

Vergleichen  wir  damit  einen  der  Pyknidenpilze,  z.  B.  Phoma  r. 
Oxycoccij  so  finden  wir,  daß  er  auch  in  stagnierender  Luft  aua- 
gezeichnet  wächst  und  ein  dichtes,  bald  braun  oder  schwarz  werden^ 
des  Mycel  bildet.  Dieses  bedeckt  die  Oberfläche  der  Nährlösung 
in  einer  bis  0,5  cm  dicken,  kompakten  Schicht,  so  daß  der  ESrlen- 
meyerkolben  vollständig  umgekehrt  werden  kann,  ohne  daß  ein 
Tropfen  der  Nährlösung  ausfließt.  Während  aber  die  beiden 
Schimmelpilze  unter  den  gleichen  Bedingungen  nach  wenigen  Tagen 
zur  Fruktifikation  schreiten,  bildet  Phoma  radieis  Oxyeocci  keine 
einzige  Pyknide.  Diese  entstehen  dann  aber  um  so  zahlreicher, 
wenn  die  Kultur  durchlüftet  wird.  Vergleichen  wir  nun  die  Trocken- 
gewichte der  drei  oben  erwähnten  Pilze,  so  finden  wir  bei  Kul- 
turen in  stagnierender  Luft  folgendes  Verhältnis  (PeniciUium  =  1 
gesetzt): 

Phoma  r.  0.  Asp.  niger         Pen.  glavic, 

7,6  2,3  1. 

In  durchlüfteten  Kulturen  stellen  sich  die  beiden  Schimmel- 
pilze wesentlich  günstiger  und  zwar  nicht  nur  relativ,  sondern  auch 
absolut.  Setzen  wir  das  Trockengewicht  von  PeniciUium  =  1,  so 
ergibt  sich  folgendes  Verhältnis: 


1)  Diese  Yencbiedenheit  zwischen  den  beiden  Schimmelpilzen  ist  jedenfalls  nicht 
so  zu  deuten,  als  ob  Aspergillus  infolge  der  günstigeren  Kulturbedingungen  die  Conidien- 
bildung unterlasse.  Die  Ursache  liegt  vielmehr  in  dem  Umstand,  daß  die  Conidienträger 
von  Aspergillus  zarter  sind  und  in  der  durch  austretende  Luftblasen  fortwährend  er- 
schütterten Flüssigkeit  umfallen.  Dadurch  ist  natürlich  die  Bildung  der  schwarzbraunen 
Sporen  ausgeschlossen  (Klebs,  Phys.  d.  Fortpfl.  S.  457).  Durch  mikroskopische  Unter- 
suchung lassen  sich  im  submersen  Mycel  zahlreiche  umgestürzte  Conidienträger  nach- 
weisen, deren  Sterigmen  zu  Fäden,  manchmal  sogar  wieder  zu  Conidienträgem  aus- 
gewachsen sind  (Klebs,  a.  a.  0.),  sodafi  die  abenteuerlichsten  Gebilde  entstehen.  Auch 
durchwachsene  Hyphen  sind  nicht  selten,  wobei  es  im  Innern  eines  Conidienträgers  bis 
zur  Bildung  eines  neuen  Trägers  mit  Sterigmen  und  Sporen  kommen  kann. 


über  die  Aggimilation  de^s  stmo^pbärbchen  Siickj^toffes  durch  Filze. 
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Phoma  r,  0.  Äsp.  niger  Pen.  glauc. 

3,6  t,8  1, 

Immerhin  bilden  auch  hier  die  Schimmelpike  bedeutend  weniger 
Trockenstibatanz,  als  Phmmt  r.  0.,  die  unter  den  untersuchten 
Phama-Arten  betreffs  Bildung  von  Trockensubstanz  die  Mitte  hält 

Sämtliche  untersuchten  Pilze  wachsen  übrigens  in  stagnierender 
Luft  80|  daß  die  Mycelien  Ton  Anfang  an  möglichst  die  FIüssigkeitB- 
oberfläche  einnehmen,  während  sie  in  den  durchlüfteten  Kulturen 
entweder  gan^  oder  doch  während  längerer  Zeit  submera  bleiben. 
Bedingt  wird  diese  Verschiedenheit  in  erster  Linie  dnrch  die  un- 
gleiche Sauerstoff- Versorgung.  Bei  den  PAoma-Arten  wirkt  aber 
auch  noch  das  Stickstoff- Bedürfnis  mit,  da  in  anaeroben,  nicht 
durchströmten  Kulturen  die  Mycelien  ebenfalls,  wenn  auch  nicht 
ganz  80  ausgeprägt,  die  Flüssigkeitsoberfläche  bevorzugen* 

Waa  nun  die  Fruktifikation  anbelangt,  so  ist  schon  hervor- 
gehoben  worden,  daß  die  PAoma -Arten  in  N- freien  Nährlösungen 
steril  bleiben  können  unter  Bedingungen,  bei  denen  die  Schimmel- 
pilze noch  reichlich  Conidien  bilden,  Nun  hängt  aber,  wie  wir 
später  sehen  werden,  die  Größe  der  Stickstoff bindung  wesentlich 
davon  ab^  ob  Fruktifikation  eintritt  oder  nicht»  Es  galt  deshalb 
festzustellen,  welche  Paktoren  flir  die  Entstehung  der  Fjkniden 
maßgebend  sind.  Am  genauesten  untersucht  wurden  die  Verhält- 
nisse bei  Phoma  radicis  Oooycocci.  Bas  Ergebnis  darf  aber  nicht 
ohne  weiteres  verallgemeinert  werden,  da  die  übrigen  Phoma-ATien 
z.  T,  nicht  unwesentliche  Abweichungen  zeigen. 

Schon  in  meiner  vorläufigen  Mitteilung^)  habe  ich  hervor- 
gehoben, daß  der  ^^Ox i/cocais 'Pdz^ ^  so  gut  er  auch  iu  N -freien 
Nährlösungen  bei  ruhender  Luft  gedieh,  es  doch  niemals  zur  Frukti- 
fikation brachte* 

Diese  Angabe  war  für  den  damaligen  Stand  der  Untersuchungen 
vollkommen  richtig,  denn  zu  jener  Zeit  hatte  ich  den  Pilz  nur  in 
Dextroselösungen  von  niedriger  Konzentration  (27o,  3  7o)  gezüchtet. 
Die  neueren  Versuche  haben  die  früheren  Befunde  bestätigt,  wie 
aus  nachfolgender  Tabelle  ersichtlich  ist. 


Tabelle  II 


1)    *,  K.  0.,  S.  270. 


Nährlösung. 

25  cctn  NH^-freiAS  dest.  Wuia^r.     Nii^lit  durchiartet. 
Dextrose    2*/,     4%     6V,     B%     lO*/.     CiCO,  0,(117. 
KH,PO^     0,1%      ......     .     NiCI 

Mg  SO,       0,08  7o Fe  SO, 


)   Spuren 


J 
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Pilz 

Alter 

Konz. 
der  Dext. 

Bemerkangen 

1. 

2. 

3. 

4. 
5. 

Pkoma 

'    radicis 

Oxycooci 

4  9  Tage 

49    n 

49    « 
49    n 

2% 
4« 

10  „ 

Mycel  gleichmäßig  die  Nährlösung  erf&llend;   kdiw 

Pykniden. 
Mycel  hildet  8  mm  breite,  lockere  Oberflichenschicht, 

keine  Pykniden. 
Mycel  bildet  7  mm  breite  Oberflächenaehicht,  Lvft- 
mycel;  3—4  winzige  Pykniden. 
1  Oberflächenschicht  5—6  mm  dick,    sehr  kompakt, 
/        starkes  Luftmycel;  3—4  kleine  Pykniden. 

Bei  einem  Dextxosegehalt  bis  zu  etwa  5  Vo  fehlt  also  in  ruhen- 
der Luft  die  FyknidenbilduDg  gänzlich;  bei  höheren  Konzentrationen 
bleibt  sie  ceteris  paribus  äußerst  gering.  Eine  Erklärung  dieser 
Erscheinung  soll  weiter  hinten  versucht  werden ;  hier  sei  nur  darauf 
hingewiesen,  daß  der  Reichtum  an  organischen  Kohlenstoff -Ver- 
bindungen für  die  Fruktifikation  offenbar  erst  von  sekundärer  Be- 
deutung  ist.  Denn  auch  bei  niedrigen  Dextrosekonzentrationen 
oder  bei  Darbietung  minderwertiger  C- Quellen,  wie  Mannit,  tritt 
reichlich  Pyknidenbildung  ein,  wenn  die  Kulturen  durch- 
lüftet werden. 

Was  den  unter  Glocken  abgesperrten  Kulturen  fehlt,  ist  also 
entweder  der  Sauerstoff  oder  der  Stickstoff. 

Der  Sauerstoff  scheint  auf  den  ersten  Blick  allerdings  eine 
nebensächliche  Rolle  bei  der  Pyknidenbildung  zu  spielen,  wie  aus 
folgendem  Versuch  hervorgeht:  4  Reagensgläser  wurden  zu  Vi  mit 
N- freier  Nährlösung  gefüllt  und  derselben  soviel  KNO3  zugesetzt, 
daß  jede  Kultur  0,7  mg  N  erhielt.  Nach  dem  Impfen  kamen  die 
Kulturen  unter  einen  engen,  oben  geschlossenen  Zylinder,  der  einer 
Glasplatte  luftdicht  aufsaß  und  durch  Wasser  abgesperrt  wurde. 
Die  in  den  Kulturgefäßen  eingeschlossene  Luftmenge  betrug 
höchstens  3  ccm  mit  ca.  0,6  ccm  Sauerstoff.  Die  Mycelfläche,  die 
mit  der  Luft  in  Berührung  trat,  war  höchstens  1  qcm  groß.  Aber 
trotzdem  der  Sauerstoffzutritt  ein  äußerst  beschränkter  war,  bildeten 
sich  in  kurzer  Zeit  normale  Pykniden  aus. 

Die  Kulturen  in  Halbliter -Erlenmeyerkolben  dagegen,  die  wie 
üblich  unter  großen  Glocken  standen,  aber  bei  sonst  gleicher  Nähr- 
lösung keinen  gebundenen  Stickstoff  erhielten,  blieben  vollkommen 
steril,  trotzdem  ihnen  das  130 fache  an  Sauerstoff  zur  Verfügung 
stand*)  und  die  Myceloberfläche  mindestens  75  qcm  betrug. 

1)  Die  Halbliter -Erlenmeyerkolben  enthielten  neben  100  ccm  Nährlösung  noch 
400  ccm  Luft  mit  rund  80  ccm  Sauerstoff  und  320  ccm  Stickstoff. 
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Steht  also  den  Kulturen  gebundener  Stickstoflf  zur  Ver- 
fügung, 80  fruktifiziereii  sie,  trotz  des  sehr  beschränkten  SauerstofF- 
Zutrittes,  ganz  normalj  während  sie  bei  relativ  viel  besserer  Sauer- 
stoff-Versorgung steril  bleiben,  wenn  ihnen  nur  molekularer 
Stickstoff  geboten  wird.  Dieses  Verhalten  läßt  sich  olioa  Schwierig- 
keit aus  der  Tatsache  erklären,  dall  zur  Bindung  des  Luftstick- 
stoffes eben  sehr  viel  mehr  Energie  erforderlich  ist,  als  zur 
Assimilation  von  Stickstoffverhindun  gen.  Es  ist  aber  einleuchtend, 
daß  bei  durchlüfteten  Kulturen,  wo  der  SauerstoÖ'  direkt  dem 
ganzen  Mjcel  zugänghch  i^,  die  Atmung  eine  viel  ausgiebigere 
sein  wird,  als  in  stagnierender  Luft,  wo  die  kompakte  Oberflächeu- 
schicht  die  tieferliegenden  Mycelpartien  von  der  Luft  gänzlich 
abschließt. 

Die  Menge  des  verfügbaren  Stickstoffes  spielt  bei  dieser  Er- 
scheinung offenbar  eine  ganz  untergeordnete  Rolle.  Die  0,7  mg 
gebundenen  Stickstoffes  in  den  Reagensglaskulturen  gentigen  zur 
Fruktifikation,  die  400  mg  Ätmosphärenstickstoff*}  der  Erlenmeyer- 
kulturen  genügen  nicht  —  oder  besser  gesagt,  sie  können  nicht 
genügend  verwertet  werden,  weil  die  zur  Assimilation  nötige  Ener- 
gie fehlt 

Um  also  durch  reichliche  Pruktifikation  eine  ansehnliche  Stick- 
stoffhindung zu  erzielen,  muß  den  Kulturen  viel  Sauerstoff  zur 
Verfügung  gestellt  werden.  Für  das  bloß  vegetative  Wachstum 
ist  dies  durchaus  nicht  erforderlich;  da  zeigt  sich  der  Organismus 
im  Gegenteil  sehr  genügsam  (vgl.  S.  393). 

Nun  ergibt  sich  aber  aus  Tabelle  II,  daß  Fhoma  radieis  Oxy- 
cocei  auch  in  stagnierender  Luft  vereinzelte  Pjkniden  bilden  kann 
—  dann  nämlich,  wenn  die  Dextrosekonzentration  B^/o  überschreitet. 
Diese  veränderte  Sachlage  schreibe  ich  aber  nicht  etwa  direkt  der 
be88ei*6n  Ernährung  zu,  oder  einem  geringen  Stickstoffgebalt  der 
Dextrose,  der  sich  erst  hei  höherer  Konzentration  geltend  machte, 
sondern  dem  Umstand,  daß  der  Pilz  bei  höherem  Dextrosegehalt 
ein  ausgeprägtes  Luftmycel  bildet^*  Dadurch  wird  aber  sowohl 
die   assimilierende,    als    auch   die   atmende   Oberdäche   stark   ver- 


1)  Di«>  Halbliter- Erlentnejerkolbfin  enthielten  neben  100  ccm  NÜbrlösntig  noch 
400  ccm  Luft  mit  320  Cüiii  X,  oder  I  I  N  ===  1,25440  g  geaetsl,  rund  400  mg  K. 

2)  Daß  das  Luftmycel  t?rät  bei  hübe  rem  Deitrosegebttlt  auftritt  und  mit  steiifender 
KonE€.ntrttion  auniiniiit,  führe  ich  ilarauf  r^urück,  daß  das  dem  osmotisclicn  Wert  des 
Snbflintes  angepaßte  Mycel  erst  bei  höherem  Dettros^ehalt  ror  xu  starker  Triiia|»iratioti 
genügend  geeehütxt  ist,  am  an  die  Luft  wachsen  za  können. 
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größert.  Wenn  sich  daher  in  nicht  durchlüfteten  Kulturen  über- 
haupt Pjkniden  bilden,  so  entstehen  sie  nur  an  der  Luft,  d.  h.  an 
der  Oberfläche  des  Mycels  oder  an  der  freien  Gefäßwandung. 

Nun  kommen  aber  für  die  Pyknidenbildung  noch  zwei  weitere 
Faktoren  in  Betracht,  nämlich  das  Ealiumphosphat  und  das  Mag- 
nesiomsulfat  der  N-fireien  Nährlösung.  Über  den  Einfluß  des  Phos- 
phatgehaltes gibt  die  nachfolgende  kleine  Tabelle  Aufschluß. 


Tabelle  in.  Nährlösung. 

85  cem  NH,- freies  dest.  Wasser. 

Dextrose  lOVo CaCO,  0,Ol7o 

KHjPO*     0,01  •/,      0,1%       1%    .     .     .     NaCl 

MgSO*       0,02% FeSO, 

Unter  Glocken,  nicht  durchlüftet. 


)  Spuren 


KH,P04 

Entwicklung  des  Mycels  nach 

Pykniden 

riis 

6  Tagen 

7  Tagen 

20  Tagen 

62  Tagen 

1. 
2 
8. 

Phoma 
'   radieia 
Oxycoeei 

0,017. 

0,1    „ 

1         n 

noch  nicht 
nachweish. 
noch  nicht 
nachweisb. 

makrosk. 

sichtbar 

wenig 

ordentlich 

sehr  gut 
entwickelt 

ordentlich 

ordentlich 

auflerord. 
sUrk 

in  aUen 

3  Kul- 

>  turen 

gleich 

stark 

2  kleine  Pykniden 
im  Luftmycel. 

zieml.  viel  kleine 
Pykniden. 

sehr  zahlr.  kleine 
Pykniden. 

Die  Dextrosekonxentration  ist  absichtlich  so  hoch  (107o)  gewählt  worden,  weil  dann 
nach  dem  früher  gesagten  (S.  374,  375)  Pyknidenbildung  von  vorne  herein  zu  erwarten  stand. 

Aus  der  Tabelle  entnehmen  wir  die  Tatsache,  daß  innerhalb 
der  gegebenen  Grenzen  die  Kulturen  sich  um  so  schneller  ent- 
wickeln, je  höher  der  Phosphatgehalt  der  Nährlösung  ist.  Diese 
Überlegenheit  der  phosphatreichen  Kulturen  besteht  aber  nur 
während  der  ersten  2 — 3  Wochen,  später  findet  ein  Ausgleich  statt, 
so  daß  die  Mycelien  in  bezug  auf  Masse  nicht  mehr  voneinander 
zu  unterscheiden  sind.  Anders  verhält  es  sich  mit  der  Fruktifikation. 
Da  können  wir  nur  die  unzweifelhafte  und  dauernde  Überlegenheit 
der  phosphatreicheren  Kulturen  konstatieren.  Denn  während  bei 
0,01 7o  Phosphat  in  2  Monaten  nur  2  Pykniden  entstanden  sind, 
haben  sich  in  der  gleichen  Zeit  bei  0,1 7o  ziemlich  viele,  bei  l7o 
sogar  sehr  zahlreiche  Fruchtkörper  gebildet.  Mit  steigendem 
Gehalt  an  KH2PO4  nimmt  also  innerhalb  der  gegebenen 
Grenzen  die  Fruchtkörperbildung  zu.  Ob  diese  günstige 
Wirkung  der  Phosphorsäure,  oder  dem  Kalium,  oder  beiden  Bestand- 
teilen des  Salzes  zuzuschreiben  ist,  habe  ich  nicht  untersucht,   da 


^ 


es  mir  ja  lediglich  darauf  aDkam,   die  Fruktißkationsßihigkeit  des 
Pilzes  zu  steigeru* 

Durch  ganz  analoge  Verauche  wurde  der  Einfluß  des  MgSOi 
auf  die  Entstehung  der  Pykniden  ermittelt.  Wir  finden  die  Er- 
gebnisse in  Tabelle  IV  zusammengestellt. 
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Tabelle  IV.  Nährlösung. 

25  ecm  Nllj*  freies  dest,  Wasser. 
Dextrose   10%     ....,,.,,     C%ÜO^  0,017« 

^K"^^'     ^•^•^* •     ^-^^    [sparen 

0,00»  Vi       0,0«  •/«       OXh        .     FeßO,  f 

Unter  Qlocken,  uicht  diirehlflftet. 


MgßO, 


^ 

Hb 

Entwicklung  des  Mjcek  nftch 

Pjkntden 

MgSO* 

6  Tügen 

7  Tigen 

11  Tagen 

Gl  fegen 

1. 

0,0087o 

imikrosk. 

kräftig 

gut  entv« 

dem  lieh  viel  norm. 

Phoma 

aichtbAr 

in  allen 
3  Kul- 

PjkJilden, 

2. 

Tadicis 

0,02    „, 

1  miboik. 
}     niclit 
J  sichtbar 

ordontUch 

gut  entw. 

turen 

nicht  htlb  so  viel 

3. 

Orycocci 

0,2      „ 

j^chwach 

zieml. 

gleicb 
stark 

3   oder  4  winzige 

Mchwach    1 

Pjfkniden, 

Aus  Tabelle  IV  ist  ersichtlich,  daß  sich  die  Kulturen  gerade 
entgegengesetzt  verhalten,  wie  Ai%  der  vorhergehenden  Versuchsreihcj 
d.  h.  die  Kultur  mit  minimalem  MagDesiumgebalt  entwickelt  sich 
am  schnellsten,  diejenige  mit  maximalem  am  langsamsten.  Aber 
auch  hier  gleichen  sich  die  Unterschiede  schon  nach  2  Wochen 
uahezUi  nach  2  Monaten  vollständig  aus.  Dauernd  bleiben  wiederum 
nur  die  Unterschiede  in  der  Pyknidenbilduog:  die  Kultur  mit  mini- 
malem Mg- Gehalt  weist  ziemlich  viele,  z.  T.  große  Fruchtkörper 
auf,  diejenige  mit  mittlerem  Gehalt  nicht  einmal  halb  so  viel,  die- 
jenige mit  maximalem  Gehalt  bloß  3  oder  4,  und  dazu  noch  sehr 
kleine  Exemplare.  Mit  steigendem  Gehalt  an  MgSO*  nimmt 
also  ceteris  paribus  und  innerhalb  der  gegebenen  Grenzen 
die  Fruchtkörperbildung  ab. 

So  günstig  aber  auch  die  Konzentrationen  des  Phosphates 
und  des  Magnesiumsalzes  gewählt  sind  —  eine  auch  nur  annähernd 
80  reichliche  Fruktiökation,  wie  in  den  durchlüfteten  Kulturen,  tritt 
in  stagnierender  Luft  niemals  ein.  Die  Pykniden  bleiben  meistens 
klein  und  erreichen  nur  selten  die  volle  Beife.  Das  kann  nach 
dem  früher  Gesagten  nicht  überraschen.  Was  ja  diesen  Kulturen 
fehlt,  ist  in  erster  Linie  die  Zuführung  von  Sauerstoff  zu  möglichst 
großen  Teilen  des  Mycels.     Und  über  den  Sauerstoffmangel  helfen 
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auch  die  optimalen  Phosphatkonzeatrationen  nicht  hinweg.  Der 
Pilz  bringt  wohl  zahlreiche  Fruchtkörperanlagen  hervor;  aber  die 
Bildung  der  Sporen  unterbleibt.  — 

Endlich  sei  noch  der  Einfluß  erwähnt,  den  der  Dextrosegehalt 
der  Nährlösung  auf  die  Fruktifikation  ausübt.  Während  bei  allen 
Kulturen  mit  steigender  Konzentration  (bis  zu  10  oder  12%)  das 
Trockengewicht  zunimmt  (vgl.  S.  390  dieser  Arbeit),  übt  der 
Dextrosegehalt  auf  die  Pyknidenbildung  nur  in  den  durchlüfteten 
Kulturen  einen  merklichen  Einfluß  aus:  von  27o  Dextrose  ansteigend 
erreicht  die  Fruktifikation  ihr  Maximum  bei  etwa  8%,  um  von  da 
an  wieder  abzunehmen. 

Fassen  wir  die  gefundenen  Resultate  zusammen,  so  ergibt  sich 
trotz  der  unvermeidlichen  und  z.  T.  sehr  beträchtlichen  individuellen 
Schwankungen  für  die  Fruchtkörperbildung  bei  Phoma  radieis 
Oocycoccij  daß  sie  von  der  Menge  des  assimilierbaren  Stickstoffes 
abhängt,  daß  sie  mit  steigender  Dextrosekonzentration  bis  zu  dem 
um  8%  liegenden  Optimum  zunimmt  und  daß  sie,  ceteris  paribus, 
in  phosphatreicheren  (bis  zu  1%)  oder  in  magnesiumärmeren  (bis 
zu  0,002%)  Nährlösungen  eine  Steigerung  erfährt. 

3.   Assimilation  des  atmosphärischen  Stickstoffes. 

Die  bisher  veröffentlichten  Untersuchungen  über  die  Assimilation 
des  atmosphärischen  Stickstoffes  durch  Pilze  haben  z.  T.  recht 
widersprechende  Resultate  zutage  gefördert.  Während  Purie- 
witsch*)  Aspergillus  iiiger  und  Penicülium  glaucum  die  Fähig- 
keit zuerkannte,  den  molekularen  Stickstoff  zu  binden,  kam  Fermi^ 
bei  den  nämlichen  Organismen  zum  entgegengesetzten  Resultat: 
nicht  einmal  qualitativ  ließ  sich  Stickstoff  nachweisen,  wenn  die 
Pilze  in  N-freier  Nährlösung  gezüchtet  worden  waren.  Fermi  zog 
daraus  den  Schluß,  die  fraglichen  Organismen  vermöchten  über- 
haupt ohne  Stickstoff  zu  gedeihen.  Negative  Resultate  ergaben 
auch  die  Versuche  von  Brefeld^)  mit  einem  Brandpilz,  und  der 
geringe  Stickstoff- Gewinn  (2,3  mg),  den  Gerlach  und  Vogel*)  bei 


1)  Puriewitsch,    Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.     1895,  S.  342. 

2)  C.  Fermi,    Stickstof freie  Mikroorganismen  und  Enzyme?     Centralbl.  f.  Bakt. 
1896,  II.  Abt.,  Bd.  2,  S.  505. 

3)  Brefeld,    Versuche  über  die  Stickstoffaufnahme  bei  Pflanzen.    78.  Jahres-Ber. 
d.  Schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cult.    1900,  Zool.-bot.  Sect.,  S.  27—38. 

4)  Ger  lach  und  Vogel,    Weitere  Versuche  mit  stickstoffbind.  Bakt.     Centralbl. 
f.  Bakt.    1903,  II.  Abt ,  Bd.  10,  S.  CSC. 
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der  Reinkultur  eines  Scbimmelpikes  in  N-freier  Nährlösung  er- 
zieiten,  wird  von  den  beiden  Forschem  als  ionerhalb  der  Fehler- 
grenze liegend  betrachtet.  Zu  positiven  Resultaten  kam  in  neuerer 
Zeit  Saida'),  der  für  Phoma  Beim,  Aspergillus  niger  und 
einige  andere  Pitze  Assimilation  von  molekularem  Stickstoff  nach- 
gewiesen hat 

Wir  stehen  also  vor  der  Tatsache,  daß  den  nämlichen  Orga- 
nismen von  den  einen  Forschern  die  Bindung  von  Luftstickatoff 
zugeschrieben  wird,  während  andere  ihnen  diese  Fähigkeit  ab- 
erkennen. Die  Ursache  dieser  Diskrepanz  liegt  z.  T*  darin,  daß 
sich  hei  Wiederholung  der  Versuch  durch  verschiedene  Experimen- 
tatoren abweichende  Resultate  ergeben  haben,  z.  T,  aber  auch 
darin,  daß  Zahlen,  die  die  einen  als  beweiskräftig  anführen,  von  den 
andern  als  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegend  abgelehnt  werden. 

Nun  ist  die  Assimilation  des  atmosphärischen  Stickstoffes  natur- 
gemäß zuerst  bei  denjenigen  Organismen  entdeckt  worden,  die  diese 
Fähigkeit  im  höchsten  Grade  besitzen,  bei  den  Bakterien»  Durch 
die  bahnbrechenden  Arbeiten  von  Hellriegel*) und  Winogradskj^), 
durch  die  Auffindung  des  Azotobader  ehroocöceum  durch  Beije- 
rinck*)  ist  uns  die  Kenntnis  von  Stickstoff- Sammlern  allerersten 
Ranges  vermittelt  worden. 

Wenn  durch  Hellriegel  und  Wilfahrt^)  ein  Stickstoff- Ge- 
winn von  über  900  mg,  durch  Winogradsky*^),  Beijerinck  und 
van  Delden^,  Gerlach  und  Vogel®)  Stickstoffgewinne  von 
40  — 120  mg  festgestellt  worden  sind,  so  erscheinen  daneben  die 
durch  Pilze  erzielten  Stickstoffgewinne  von  3  — 10  mg  allerdings 
verschwindend  klein.     Aber  so  unbedeutend   an  und  für  sich   ein 


Bflr. 


1)    SflidAf    Über   die    Assim.   des  freien   StickHtuffes    durch   ScMminelpilEe. 
BeaUcL  Bot.  Gea.    1902,  Oeneralrers.  Heft,  S.  107. 

S>    Hellriegeli    Unl«rsatliöng  über  die  Stictftoffnahrong  der  Oramiiiepfi  und  der 
L  eg'Qm  i  nosen.     1888, 

3)  Winogradsky,    Bechercbes    sur  Fa^im.  de  rasate  libre   tle  VatmoaphtTe  par 
les  mierobe«.     Arcb.  sc.  bioi.  St.  Pet^rsbourg.     1895,  Tome  III. 

4)  Beijerinck,  Xlher  oligonitropliüe  Mikroben.  CentralbL  f.  Bakt.  Il»01,  II.  Abt., 
Bd.  7,  S.  5S1. 

5)  Hftllriegel  and  Wilfahrt,    Ber.  d.  Dentaeh*  bot.  Gea.     1889,  S.  141. 

6)  Winogradekjr,    a.  a.  0.    und    Centratbl.    f,    Bakt.     1902,    li.  Abt.,    Bd.  Ö, 
S.  43  u.   107. 

7)  Beijerinck  und  van  Delden»    über  d.  Assim.  d.   freien   StickstoFfeii   durch 
Bakterien.     Centralbl.  f.  Bakt.    l^OS,  H.  Abt.,  Bd.  B,  S.  3. 

8)  Oerl ach  und  Vogel,  Stickstoffsamnu^lnde  Bakteriell,  Centrtlbl.  f.  Bakt.  1902, 
Bd.  9,  S.  817  und  881. 
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solcher  Stickstoffgewinn  auch  sein  mag,  and  so  wenig  die  asrnmilä- 
torische  Tätigkeit  der  Schimmelpilze  für  die  Landwirtschaft  auch  ins 
Gewicht  fallen  mag  —  für  den  Organismus  selbst  kann  sie 
deswegen  doch  von  fundamentaler  Bedeutung  sein. 

A  priori  ist  kein  Grund  für  die  Annahme  Torhänden,  die 
Pflanzen  schieden  sich  bezüglich  ihrer  Stickstoff-Ernährung  in  zwei 
prinzipiell  scharf  getrennte  Ghruppen:  in  solche,  die  nur  Stickstoff- 
▼erbindungen,  und  in  solche,  die  nur  den  molekularen  Stickstoff 
▼erwerten  können.  Nach  Pfeffer^)  darf  man  vielmehr  „auf  Grund 
der  Erfahrungen  über  andere  Funktionen  mit  Sicherheit  erwarten, 
dafi  die  Befähigung  zur  Assimilation  des  freien  Stickstoffs  in  einem 
graduell  verschiedenen  Mafie  ausgebildet  ist,  und  dafi  sich  Ab- 
stufungen zu  denjenigen  Organismen  finden,  in  denen  eine  solche 
Assimilation  nicht  mehr  zu  bemerken  ist". 

Die  Frage  ist  nur,  ob  wir  imstande  sind,  mittels  der  uns  zu 
Gebote  stehenden  chemischen  Methoden  derartige  minimale  Stick- 
stofimengen  mit  genügender  Sicherheit  nachzuweisen.  Von  den 
Forschem,  die  zu  positiven  Besultaten  gelangt  sind,  wird  dies  ohne 
weiteres  angenommen,  von  den  andern  ebenso  bestimmt  verneint 
Aber  meines  Wissens  enthält  keine  der  veröffentlichten  Arbdten*) 
Angaben  über  die  Zuverlässigkeit  der  allgemein  üblichen  Ejeldahl- 
schen  Methode,    und  doch  hängt  von  diesem  Faktor  alles  ab. 

Dazu  kommt  noch,  dafi  bei  so  außerordentlich  kleinen  Stick- 
stoffmengen die  chemischen  Untersuchungen  mit  der  peinlichsten 
Gewissenhaftigkeit  ausgeführt  werden  müssen,  dafi  wenigstens  alle 
Fehler,  die  vermieden  werden  können,  auch  unbedingt  vermieden 
werden,  wenn  nicht  alles  auf  dem  Spiele  stehen  soll.  Und  da  es 
bei  diesen  Arbeiten  in  erster  Linie  auf  fehlerfreie  chemische  Unter- 
suchungen ankommt,  so  ist  die  genaue  Angabe  der  angewendeten 
Methode,  der  Hinweis  auf  die  möglichen  Fehlerquellen  und  eine 
möglichst  unverkürzte  Anführung  der  Analysen  ebenso  unerläßlich, 
wie  bei  irgend  einer  andern  chemischen  Arbeit.  Denn  nur  auf 
diese  Weise  ist  es  für  andere  möglich,  die  Befunde  gehörig  nach- 
zuprüfen, übersehene  Fehler  aufzudecken  und  der  Arbeit  das  Zu- 
trauen zu  schenken,  das  sie  verdient. 

Die  Besprechung  der  chemischen  Methoden  und  die  analyti- 
schen Belege  finden  sich  im  folgenden  Abschnitt  zusammengestellt. 


1)    Pfeffer,    PflanBenphysiologie.    1897,  I,  S.  384. 
2)    Die  Arbeit  von  Thiele  in  den  Mitteil.  d.  landwirtsch.  Instit.  d.  königl.  Univ. 
Breslau,  Bd.  III,  1905,  Heft  2  war  mir  leider  nicht  zugänglich. 
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Hier  sollen  nur  die  Gesamtresultate  erörtert  werden.  Bezüglich 
der  in  den  Tabellen  verwendeten  Zahlen  und  der  ihnen  anhaftenden 
Fehler  und  Mängel  sei  ebenfalls  auf  die  analytischen  Belege  ver- 
wiesen. Die  Yersuchsanstellung  ist  zu  Anfang  des  III.  Abschnittes 
eingehend  besprochen  worden,  sodaß  ich  mich  hier  kurz  fassen  kann. 

A.  Die  Schimmelpilze. 

AspergtUtiS  niger. 
Tabelle  Y.  Nährlösung. 

100  besw.  50  ecm  NH.- freies  dest.  Wasser. 

Dextrose  5*/. Ca  CO,  0»0l7« 

KH.PO,   0,l7o  be«w.  l7o NaCl  1  ^ 

MgSO^      0,027o FeSOj 

Kulturell  teils  in  ruhender  Luft  unter  Glocken,  teils  durchlüftet. 

Nr.  1.      100  ecm \      während  40  Tagen 

«.     ,    „  ,«..,..  .      ,.  won  N -Verbindung,  freie 

„    Ix.    100   „     KontrolWers.,  ror  dem  Stenhsieren  geimpft  I       Luft  durchgesogen. 

•  y  53  Tage  unter  Glocken 

Nr.  2.      60  ecm I        in  ruhender  Luft; 

„    «X.  50   „     KontrolUers.,   vor  dem  SteriUaieren  geimpft]  Zutr.  von  N- Verbindung. 

^  ausgeschlossen. 

Nr.  8.      lOOccm  l7oKH.PO, f      ^*i""\?^'^»««/ . 

.      .      '  ..  .  «.    ...        .      -  \  von  N -Verbindung,  freie 

„    3x.   100   „     desgl.,    Kontrollvers.,  vor  d.  Stenhs.  geimpft  [       Luft  dnrchgesogen. 

Resultate  ^). 

Nr.  1  X  =^  0,8775  mg  N  (4) 

„    2  X  =  N-frei  (6) 

„    8  X  =  1,2067  rag  N«). 

Nr.  1    (3)   41  Tage  Nr.  2    (5)   63  Tage     Nr.  8   (7)    65  Tage 

Trockengew.  d.  Mycels  .  106,3  mg  37,2  mg  75  mg 

N-Oehalt  des  Mycels  .  .    0,7010  mg=  0,66%  0,5616  mg=  J,45*o  0,7024  mg  =  0,94*/, 

N-Gehalt    der  Nährlösg.    3,5100  „  ')  0,0000  „  3,3696  „ 

Qesamtgehalt  an  N  .  .    4,2110  mg  0,6016  mg  4,0720  mg 

N-Gehalt  d.  Kontrollvers. '  0,8775  „  0,0000   „  1,2067   „  «J 

N-Oewinn 8,3335  mg  0,5616  mg  2,8653  mg 

Verarbeitete  Dextrose    .  1220  mg  nicht  bestimmt  1971  mg 

Asa.  N  f&r   1  g  verarb. 

Dextrose 2,71  „  „  „  1,45  „ 

1)  Die  eingeklammerten  Zahlen  verweisen  auf  die  entsprechenden  Analysen  im 
folgenden  Abschnitt. 

2)  Kontrollversuch  3x    ist  verunglückt;   daher  wurde  das  Ergebnis  des  Kontroll- 
venroches  Ix   auf  55  Tage  berechnet  und  in  Abzug  gebracht. 

8)    Der   relativ  hohe  N- Gehalt  der  Nährlösung  rtthrt  davon  her,  daß  das  Mycel 
nerst  dekantiert  wurde,  wodurch  natürlich  die  meisten  Sporen  ins  Filtrat  gerieten. 
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In  den  Knlttiren  1  und  8  bilden  sich  innerhalb  8  Tagen  Conidien,  in  8  etwas 
später;  KuUar  3  wies  aber  mehr  Conidien  anf,  als  Kultur  1,  was  yielleicht  dem  höheren 
Phosphatgehalt  sususehreiben  ist. 

Aus  Tabelle  V  ergeben  sich  folgende  Tatsachen: 

1.  AspergtUus  niger  gedeiht  in  N-freien  Nährlösungen,  ob  die- 
selben durchlüftet  werden  oder  nicht.  Doch  ist  das  Wachstum  in 
den  durchlüfteten  Kulturen  2  —  3  mal  so  stark.  Relativ  hoher 
Phosphatgehalt  scheint  die  Bildung  von  Trockensubstanz  ungünstig 
zu  beeinflussen. 

2.  Je  höher  das  Trockengewicht  ist,  um  so  geringer  fallt  sein 
prozentualer  Stickstoffgehalt  aus. 

3.  Der  absolute  Stickstoffgewinn  ist  außerordentlich  gering, 
namentlich  in  den  nichtdurchlüfteten  Kulturen.  Doch  findet  auch 
hier  unzweifelhafte  Stickstoffassimilation  statt. 

4.  Das  günstigere  Ergebnis  der  durchlüfteten  Kulturen  ist 
jedenfalls  nicht  nur  der  reichlicheren  Sauerstoff-Versorgung  zu- 
zuschreiben, sondern  auch  der  Zufuhr  geringer  Mengen  gebundenen 
Stickstoffes.  DaB  der  Pilz  aber  auch  ohne  diesen  sich  zu  ent 
wickeln  vermag,  beweisen  die  Kulturen  in  ruhender  Luft. 

Aspergillus  niger  und  Penieillium  glaucum. 
Tabelle  VI.  Nährlösung. 

50  ccm  NHj-freies  dest.  Wasser. 

Dextrose  5*/o Ca  CO,  0,01  •/« 

>  Spurei 


KH.P0,   0,47o NaCl    ,  ,^„,^^ 


MgSO^      0,002  7o FeSO^ 

Kaltuneit  28  Tage. 

Nr.  4.      Aspergillus  niger \     unter  Glocken  in  ruhender 

„    4  a.   Penieillium  glaucum >    Luft.     N -Verbindungen  der 

„    4x.    Kontrollversuch,  vor  dem  Sterilisieren  geimpft   J  Luft  ausgeschlosssen. 

Resultate. 

4x  =  N-frei  (8). 

Nr.  4     (9)  Nr.  4  a     (10) 

Trockengewicht  des  Mycels 17,4  mg  7,5  mg 

N -Gehalt  des  Mycels 0,4212  mg  =  2,42  V«       0,2106  mg -- 2,87, 

Nährlösung N-frei  N-frei 

Verarbeitete  Dextrose 596  mg  359  mg 

Assim.  N  pro  1  g  verarb.  Dextrose                          0,707  mg  0,587  mg 

In  beiden  Kulturen  im  Verhältnis  eu  den  armseligen  Mycelien   ziemlich   reichliche 
Conidienbildung. 
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Tabelle  VII.  Nährlösung. 

100  ccm  NHa- freies  dest.  Wasser. 

Dextrose  1\ CaCO,  0,0l7o 

KH.PO,  0,5V. NaCl   |g 

MgSO*     0,01% FeSOj 

Kultarzeit  28  Tage. 
Nr.  5.     AspergüliLS  niger 

um  S 

darchgeleitet 


-...„.,  Von  N -Verbindungen  freie  Luft 

&a.  FenictUtum  glaucum > 


„    5x.  Kontrollversuch,   yor  dem  Sterilisieren  geimpft  . 

m  Resultate. 

Kontroll yersnch  5x  nicht  brauchbar,  weil  verunreinigt. 

Nr.  6     (11)  Nr.  5  a     (12) 

Trockengewicht  des  Mycels 48,8  mg  28,8  mg 

N-OehaU  des  Mycels 1,0580  mg  =  2,15%      1,4040  mg  =  4,96  7, 

N- Gehalt  der  Nährlösung 0,8424  „  ')  1,4040  „  Q 

Qesamtgehalt  an  N 1,8954  mg  2,8080  mg 

Verarbeitete  Dextrose 1105,6    mg  740,8  mg 

Assim.  N  pro  1  g  verarb.  Dextrose    .     .  1,71    „  8,8  „ 

In  Tabelle  VII  ist  möglicherweise  der  Gesamtgehat  an  Stickstoff  etwas  zu  hoch 
angegeben,  da  der  KontrollTersuch  nicht  in  Absug  gebracht  werden  kann.  Legt  man 
den  Kontrollfersuch  Ix  Tabelle  V  zugrunde,  und  nimmt  man  an,  die  Absorption  der  in 
der  Luft  enthaltenen  N -Verbindungen  verlaufe  proportional  der  DurchlQftungszeit,  so 
wären  bei  5  und  5  a  0,1775  mg  in  Abrechnung  zu  bringen  und  die  Menge  des  ge- 
bundenen Stickstoffes  pro  1  g  yerarbeiteter  Dextrose  =  1,55  bezw.  3,55  mg  zu  setzen. 

Den  Tabellen  VI  u.  Vll  entnehmen  wir  folgende  Tatsachen: 
1.    Auch  Peniciüium  glaucum  ist  in  durchlüfteten  wie  nicht- 
durchlüfteten   Kulturen   zur   Bindung   des    atmosphärischen    Stick- 
stoffes befähigt,  allerdings  ebenfalls  in  sehr  geringem  Grade. 

3.  Die  durchlüfteten  Kulturen  erweisen  sich  wiederum  als  für 
die  Entwicklung  viel  günstiger. 

3.  PeniciUium  glaucum  bildet  unter  den  gebotenen  Bedin- 
gungen nur  halb  soviel  Trockensubstanz,  wie  Aspergillus  niger. 

4.  Auch  PeniciUium  glaucum  kann,  obgleich  nur  kümmerlich, 
ohne  gebundenen  Stickstoff  fortkommen. 

Vergleichen  wir  die  Aspergiüti8'YivMnrtik  ?on  Tabelle  VI  u.  VIT  mit  denjenigen 
der  Tabelle  V,  so  scheint  sich  hieraus  eine  Bestätigung  der  (S.  382)  ausgesprochenen  Ver- 
mutung zn  ergeben,  dafi  höherer  Phosphatgehalt  die  Bildung  von  Trockensubstanz  beein- 
trichtigt.  Berechnet  man  die  Trockengewichte  der  Terschiedenen  Kulturen  auf  die  gleiche 
Zeitdauer,  so  findet  man  folgende  Verhältnisse: 


1)    Nährlösung  abfiltriert,  ohne  zu  dekantieren. 
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Kaltaren  in  rahender  Laft,  5S  Tage  alt. 
Nr.  2.    50  ccm  Nahrlösang,  5  »/o  Dextrose  0,1  "/o  KH.PO^     37,2  mgTrockeiwulwt 
Nr.  4.    50  „  „  5V,       „        0,4^.      „  34     „  „  bereehiiet 

Darchlflftete  Kultaren. 
Nr.  1.    100  ccm  Nährlösung,  5%  Dextrose  0,l7,KH,PO,  106,2  mg  Trockensubst. 
Nr.  5.    100   „  „  77o       »  0,5%      „  78,2  „  ^  1      be- 

Nr.  8.    100   „  „  5%       „  1     7«      ti  65,9  „  „  /  rechnet 

Die  Zahlen  gelten  natürlich  nur  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Bildung  der 
Trockensubstant  der  Zeitdauer  proportional  sei.  Diese  Annahme  ist  aber  erst  durch  den 
Versuch  zu  bestitigen. 

Aus  den  oben  angeführten,  allerdings  wenig  zahlreichen  Ver- 
suchen ergeben  sich  folgende  Tatsachen: 

Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum  sind  beide  zur  Bin- 
dung des  molekularen  Stickstoffes  befähigt,  allerdings  nur  in  sehr 
geringem  Ghrade.  Im  Gegensatz  zu  Puriewitsch^)  und  in  (teil- 
weiser) Übereinstimmung  mit  Saida*)  ist  Wachstum  und  Stick- 
stoffassimilation auch  dann  beobachtet  worden,  wenn  gebundener 
Stickstoff  in  der  Nährlösung  fehlte. 

Die  im  großen  und  ganzen  doch  nur  kümmerliche  Entwick- 
lung der  Mycelien  in  N-freien  Nährlösungen,  wie  auch  der  Umstand, 
daß  die  Fähigkeit,  den  atmosphärischen  Stickstoff  zu  binden,  nur 
in  sehr  geringem  Maße  vorhanden  ist,  legen  den  Gedanken  nahe, 
es  handle  sich  hier  um  einen  Notbehelf  der  beiden  Organismen: 
Wenn  kein  gebundener  Stickstoff  vorhanden  ist,  verstehen  sie  es, 
sich  auch  mit  molekularem  Stickstoff  zu  behelfen. 

Das  sehr  viel  bessere  Gedeihen  der  beiden  Schimmelpilze  in 
durchlüfteten  Kulturen  ist,  wie  schon  erwähnt,  z.  T.  jedenfalls 
daraus  zu  erklären,  daß  die  Nährlösungen  trotz  der  Vorlagen 
sehr  geringe  Mengen  von  Stickstoffverbindungen  aus  der  Luft 
absorbieren.  Daneben  mag  aber  auch  die  viel  ausgiebigere  Sauer- 
stoff-Versorgung eine  nicht  unbedeutende  Rolle  spielen.  Die 
Pilze  bedürfen  zur  Festlegung  des  sehr  inaktiven  molekularen 
Stickstoffes  natürlich  mehr  Energie,  als  zur  Assimilation  von  Stick- 
stoff-Verbindungen. In  durchlüfteten  Kulturen  ist  aber,  im  Gegen- 
satz zu  den  nichtdurchlüfteten,  der  ungehinderte  Sauerstoffzutritt  zu 
allen  Teilen  des  Mycels  möglich,  wodurch  die  Atmung,  d.  h.  die 
Beschaffung  von  Energie,  eine  wesentlich  ausgiebigere  sein  dürfte. 


1)  Puriewitsch,    a.  a.  0.,    S.  342. 

2)  Saida,    a.  a.  0.,    S.  107. 
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Ob  der  atmosphärische  Sticksto£f  auch  dann  assimiliert  wird^ 
wenn  das  Substrat  ausreichende  Mengen  von  Stickstoffverbin- 
dungen  enthält,  habe  ich  nicht  untersucht.  Angesichts  der  o£fen- 
baren  Schwierigkeit,  den  molekularen  Stickstoff  zu  binden,  ist 
a  priori  nicht  einzusehen,  warum  die  beiden  Schimmelpilze  sich 
mit  dem  gebundenen  Stickstoff  nicht  begnügen  sollten^).  Bei 
Darbietung  von  kleinen  Dosen  von  Stickstoff^rerbindungen  hat 
Saida^  u.  a.  iJiT  Aspergillus  niger^  Puriewitsch*)  ^  Aspergühis 
niger  und  Penicülium  glaucum  Stickstoff- Anreicherung  gefunden. 

B.   Die  Fhama'kTiMk. 

Um  das  Terschiedene  Verhalten  der  einzelnen  PAoma- Arten 
bei  der  Kultur  in  N-freien  Nährlösungen  zu  charakterisieren,  finden 
sich  in  Tabelle  VIII  eine  Reihe  von  Parallelkulturen  zusammen- 
gestellt. 
Tabelle  VIII.  Nährlösung. 

100  ccm  NHa-freies  dest.  Wasser. 

Dextrose  l\ MgCO,  0,017« 

™«P0,   0,5% NaCl    I 

MgSO^     0,01 PeSO^J 

Kultnrzeit  28  Tage. 
Von  StickstoffTcrbindungen  freie  Luft  in  onanterbrochenem,  langsamem  Strom  durchgeleitet. 
Nr.  1.     Phoma  radieis  Oxycocci, 
„2.  „  „      Andromedaef 

„    8.  „  „       Vaecinii, 

„4.  „  „       Teiralicia, 

«5»,  n       Ericae, 

„    6x.  Kontrollversuch,  vor  dem  Sterilisieren  geimpft. 

Besultate. 

KontrollTcrsnch  Nr.  6  x  =  0,5616  mg  N  (18). 

Nr.  1     (13)  Nr.  2     (14)  Nr.  3^     (15) 

Troekengew.   des  Mycels  87,2  mg  41,3  mg  21,6  mg 

N-Gehalt  des  Mycels.  .     1,2636  mg=  1,45'/.  0,9828  mg  =  2,387,     0,4914  mg=  2,277« 

N-     „       der   Nährlösg.  14,6016  „  6,8796  „  15,7248  „ 

Qesamtgehalt  an  N     .  15,8652  mg  7,8624  mg  16,2162  mg 

N-Gehalt  d.  Kontrolkers.    0,5616  ,  0,5616  „  0,5616  „ 

N-Gewinn 15,3036  mg  7,3008  15,6546  mg 

Terarbeitete  Dextrose     .  846,4     mg  668,5    mg  707       mg 

N-Gew.f.lgTcrarb.Dext.  18,08  „  10,92    „  22,14  „ 

1)  Saida,  a.  a.  0.   S.  108. 

2)  Saida,  a.  a.  0.    S.  112. 

8)    Puriewitsch,   a.  a.  0.    S.  344. 
4)    Etwas  durch  Bakterien  verunreinigt. 
Jahrii.  f.  WIM.  Botanik.    XLIV.  25 


386  Charlotte  TernetjE, 

Nr.  4     (16)  Nr.  5     (17) 

Trocken jfe wicht  des  Mycels .  177,2  mg')  324,6  mg*) 

N-Gehtlt  des  Mycels 0,7020  mg  =  0,4Va         1,3338  mg  =  0,41% 

N- Gehalt  der  Nährlösung    ........  3,7908   „  1,5444  „ 

Gesamtgehalt  an  N 4,4928  mg  2,8789  mg 

N- Gehalt  des  Kontrollversnches 0,5616    „  0,5616   „ 

N- Gewinn .^ 3,9312  mg  2,3166  mg 

Verarheitete  Dextrose 1009,6    mg  1065,5    mg 

N- Gewinn  pro  1  g  verarheit.  Dextrose  .  3,99  „  2,17  „ 

Die  einzelnen  PAoma-Arten  entwickeln  sich  in  der  angegebenen 
N- freien  Nährlösung  so  ungleich,  daß  die  Verschiedenheit  der 
Spezies  —  mit  zwei  Ausnahmen  —  mit  bloßem  Auge  leicht  er- 
kennbar ist.  Phoma  rad.  Oxyeocci  (l)  und  Phoma  rad,  Tetralicis 
(4)  bilden  schon  nach  3  Wochen  dichte,  schwarze,  gallertige  Watten ; 
doch  weist  die  erstere  Art  sehr  zahlreiche,  letztere  relativ  wenig 
oder  auch  gar  keine  Pykniden  auf.  Phoma  rad,  Tetralicis  (4)  ist 
überdies  viel  stärker  gallertig,  als  die  anderen  Arten. 

Phoma  rad.  Andromedae  (2)  und  Phoma  rad,  Vacc.  (3)  bilden 
ein  bedeutend  schwächeres,  hellbraunes  Mycel,  das  ganz  submers 
bleibt,  aber  eine  große  Zahl  von  Pykniden  aufweist.  Diese  beiden 
Arten  lassen  sich  unter  den  gegebenen  Kulturbedingungen  makro- 
skopisch nicht  voneinander  unterscheiden. 

Phoma  rad.  Ericae  (5)  endlich  bildet  einen  hellbraunen  Mycel- 
schleier,  in  welchem  sehr  zahlreiche,  schwarzbraune  Knötchen  ein- 
gelagert sind,  die  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  als  lose 
Conglomerate  von  Pykniden  herausstellen. 

Phoma  rad.  Tetralicis  (4)  und  Phoma  rad,  Ericae  (5)  scheinen 
übrigens  unter  den  gegebenen  Bedingungen  und  in  der  gegebenen 
Kulturzeit  (4  Wochen)  die  Sporen  nicht  ausreifen  zu  können  (vgl. 
S.  368). 

Der  Tabelle  VIII  entnehmen  wir  folgende  Ergebnisse: 

1.  Alle  5  PÄoma- Arten  gedeihen  in  N-freier  Nährlösung,  doch 
bestehen  bezüglich  der  Bildung  von  Trockensubstanz  sehr  bedeutende 
Unterschiede*). 


1)  Trockengewicht  etwa«  zu  hoch,  da  leider  nicht  alle  Dextrose  ausgewaschen 
worden  war. 

2)  Das  Trockengewicht  von  Ph.  rad.  Vacc.  (3)  ist  abnormal  niedrig,  da  sonst  in 
4  Wochen  70—90  mg  Trockensubstanz  erzielt  werden.  Die  Ursache  ist  jedenfalls  in 
der  geringen  bakt.  Verunreinigung  zu  suchen,  gegen  welche  der  Pilz,  wie  die  übrigen 
PÄotwa- Arten,  sehr  empfindlich  ist. 


über  die  Assimilation  des  atmosphärischen  Stickstoffes  durch  Pilze.  387 

2.  Je  höher  das  Trockengewicht  ist,  umso  niedriger  fällt  im 
allgemeinen  sein  prozentualer  Stickstofifgehalt  aus. 

3.  Die  Menge  des  gesamten  assimilierten  Stickstoffes  ist  un- 
abhängig von  der  gebildeten  Trockensubstanz.  Die  beiden  Phoma- 
Arten,  die  das  höchste  Trockengewicht  aufweisen,  haben  am 
wenigsten  Stickstoff  gebunden. 

4.  Der  assimilierte  Stickstoff  ist  stets  nur  zum 
kleinsten  Teil  im  Mycel  enthalten;  der  Hauptertrag  findet 
sich  in  der  Nährlösung. 

5.  Der  absolute  Stickstoffgewinn  ist,  wie  der  Dextrosever- 
brauch,  nur  gering. 

Nach  den  in  Tabelle  YIII  zusammengestellten  Ergebnissen 
kann  ich  der  Ansicht  von  J.Vogel')  und  B.  Heinze*)  nur  bei- 
stimmen, daß  Ton  der  Üppigkeit  des  Wachstums  in  N-freien  Nähr- 
lösungen nicht  ohne  weiteres  auf  die  stickst  off  binden  de  Energie  des 
betreffenden  Organismus  geschlossen  werden  darf. 

Der  im  allgemeinen  sehr  niedrige  Stickstoffgehalt  ^er  Mycelien 
und  der  relativ  große  Stickstoffreichtum  der  Nährlösungen  rührt 
davon  her,  daß  die  sehr  kleinen  Pyknosporen  das  Filter 
passieren  und  in  die  Nährlösung  übertreten').  Dadurch  wird 
natürlich  das  Mycel  seiner  stickstoffreichsten  Teile  beraubt.  Denn 
wie  bei  Azotobacter%  wird  auch  bei  den  untersuchten  Pilzen  der 
assimilierte  Stickstoff  lediglich  im  Körper  des  Organismus  fest- 
gelegt. Wenn  daher  der  Stickstoffgehalt  in  Prozenten  des  Trocken- 
gewichtes ausgedrückt  werden  soll,  so  ist  der  gesamte  gebundene 
Stickstoff  in  Betracht  zu  ziehen.  Dann  ergeben  sich  sogar  noch 
wesentlich  höhere  Zahlen,  als  bei  den  Bakterien.  Bei  Äzotobacter 
beträgt  der  Stickstoffgehalt  10  —  127o  des  Trockengewichtes,  bei 
Phoma  rad.  Ändromedae  und  Phoma  rad.  Oxycocci  unter  den  ge- 
gebenen Bedingungen  17  und  18%. 

In  Tabelle  IX  (S.  388)  finden  wir  die  untersuchten  Pilze  mit 
einigen  der  stickstoffbindeuden  Bakterien  zusammengestellt. 

Ein  Blick  auf  die  fünfte  Zahlenreihe  der  Tabelle  IX  ergibt 
die  große  Überlegenheit  von  Clostridium  Pastorianum  und  Azotohader 


1)  J.Vogel,    Centralhl.  f.  Bakt.    1906,  IT.  Abt.,  Bd.  15,  S.  175. 

2)  B.  Heinze,    Annales  Mycologici.    1906,  Bd.  4,  S.  52. 
8)    Ch.  Ternetz,    a.  a.  0.,  S.  272. 

4)  Gerlach  nnd  Vogel,    Centralbl.  f.  Bakt.,  1902,  II.  Abt.,  Bd.  9. 

5)  B.  Heinze,    a.  a.  0.,  S.  CO. 
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chroococcum  bezüglich  der  Fähigkeit,  den  atmosphärischen  Stickstoff 
zu  binden.  Clostridium  Ämericanum  dagegen  nähert  sich  in  dieser 
Beziehung  ganz  der  Phoma  rad.  Andromedae,  die  unter  den  unter- 
suchten Arten  punkto  Stickstoffbindung  etwa  die  Mitte  hält. 


Tabelle 

IX. 

1. 
Dauer 

2.         3. 

4. 

6. 

6. 

Ass.  N 

Name  des  assimilierend 
Organismus 

eü      des 
Ver- 
sncbes 

Gebotene 
Dextrose 

Ver- 
arbeit. 
Dextr. 

N-Ge- 
winn 

pro  lg 
verarb. 
Dextr. 

Bemerkungen 

Tage 

g 

__v._ 

« 

mg 

mg 

Clostrid,  Pasioriantm 

l»)        20 

40 

4 

40 

53,6 

1,34 

ft                        n 

')         20 

20 

2 

20 

24,4 

1,22 

Clasfrid.  AmerieJ) . 

30 

1,26 

0,26 

1,26 

4,6 

3,7 

.      •). 

80 

5 

1 

3,01 

8,2 

3,01 

Asotobaeter  throoe.*) 

36 

5 

0,5 

5 

42,7 

8,56 

Mittel  ans  2  Best. 

.     •) 

85 

12 

1.2 

12 

127,9 

10,66 

Aspergillus  niger*)  . 

28 

7 

7 

1,1 

1,9 

1,71 

Pmieülium  glaue.*) 

28 

7 

7 

0,7 

2,8 

3,8 

Fhoma  rad,  Oxye,^) 

28 

7 

7 

0,85 

15,8 

18,08 

Phoma  rad.  Andr.') 

28 

7 

7 

0,67 

7,3 

10,92 

Phoma  rad.  Vacc,^) 

28 

7 

7 

0,71 

15,7 

22,14 

nicht   ganz    bak- 
terienfrei 

Phoma  rad,  Teir,*)   . 

28 

7 

7 

1 

4 

3,99 

Phoma  rad,  Ericae*) 

28 

7 

7 

1,1 

2,3 

2,17 

Betrachten  wir  aber  das  Verhältnis  des  assimilierten  Stick- 
stoffes zur  verarbeiteten  Dextrose,  wofür  sich  der  zahlenmäßige 
Ausdruck  jeweilen  in  der  sechsten  Kolonne  findet,  so  ändert  sich 
die  Sachlage  sehr  wesentlich:  Drei  von  den  untersuchten  Phoma' 
Arten  stehen  obenan,  dann  folgt  erst  Azotohacter  chroococcum, 
während  Clostridium  Pastorianum  am  Ende  der  Reihe  steht,  also 
sogar  noch  hinter  den  Schimmelpilzen  zurückbleibt. 

Die  untersuchten  Pilze  arbeiten  demnach  weit  weniger  energisch, 
als  die  typischen  Stickstoflfsammler,  Clostridium  Pastorianum  und 
Azotohacter  chroococcum ,  während  sie  dem  Clostrid.  Ämericanum 
zum  Teil  überlegen  sind. 


1)  Winogradsky,    Centralbl.  f.  Bakt.,   1902,  II.  Abt.,  Bd.  9,  S.  53  u.  54. 

2)  H.  Pringsheim,    Centralbl.  f.  Bakt.,   1906,  II.  Abt.,  Bd.  16,  S.  795. 

3)  Gerlacb  n.  Vogel,  Centralbl.  f.  Bakt.,   1902,  II.  Abt.,  Bd.  9,  S.  818. 

4)  Vgl.  Tabelle  VII  dieser  Arbeit. 

5)  Vgl.  Tabelle  VIII  dieser  Arbeit. 
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Von  den  drei  angeführten  Bakterien  arbeitet  A^oiohffctfr  chro' 
coccuni  weitaus  am  ökonomUchsten;  doch  stellt  ihm  in  dieser  Be- 
ziehung eine  der  fiiof  Phoma' Arien  gleich  und  zwei  weitere  über- 
treffen ihn  sogar  ganz  bedeutend.  Am  ungünstigsten  stellt  sich 
das  Verhältnis  des  assimilierten  Stickstoffes  zur  verarbeiteteo  Dex- 
trose bei  Chdridium  PastnnafimHj  was  ohne  Zweifel  mit  der  streng 
anaeroben  Lebensweise  dieses  Bakteriums  zusammenhängt  ÄUe 
übrigen  in  Tabelle  IX  angeführten  Organismenj  auch  Closir.  Arne- 
ricaninHj  wachsen  aerob,  verstehen  es  also,  den  Sauerstoff  der  Luft 
als  Energiequelle  zu  benutzen.  Closir,  Fast,  dagegen  schöpft  die 
zur  Stickstoff -Assimilation  erforderliche  Energie  einzig  aus  der 
Spaltung  des  gebotenen  Zuckers.  Es  ist  daher  erklärlich  ^  daß 
dieses  anaerobe  Bakterium  bei  der  Festlegung  von  63^6  mg  Stick- 
stoff 40  g  Dextrose  verarbeitet^  während  Azotob.  chrooc.  zur  Bindung 
von  128  mg  Stickstoff  mit  12  g  Dextrose  auskommt.  Azofobacfer 
deckt  eben  seinen  Energiebedarf  z.  T,  durch  die  Sauerstoff- Atmung, 
was  natürlich  eine  entsprechende  Ersparnis  an  Zucker  bedeutet 

Noch  ökonomischer  in  bezog  auf  den  Zuckerverbrauch  als 
AzoM.  i*hroöi\  arbeitet  ein  anderer,  ebenfalls  streng  aerober  Orga* 
nismus,  der  Bac/ilm  mdJeieoitK  Nach  den  schönen  Untersuchungen 
von  Maze*)  assimilieren  die  Knöllchenbakterien  in  Reinkulturen 
auf  festem  Substrat  und  bei  Darbietung  von  ca.  3,5  g  Saccharose 
in  15  Tagen  durchschnittlich  44  mg  Stickstoff-).  Li  Nährlösungen 
werden  pro  1  g  verarbeiteter  Saccharose  im  günstigsten  Fall  11,6  mg 
Stickstoff  gebunden').  Allerdings  mufi  dabei  betont  werden,  daß 
die  Verbrennungswärme  des  Rohrzuckers  großer  ist,  als  die  des 
Traubenzuckers,  femer,  daß  MazS  der  Nährlösung  Eiweiß  zugesetzt 
hat,  das  vermutlich  kohlehydrat- sparend  wirkte.  Aber  auch  im 
Vergleich  mit  diesem  sparsamsten  unter  den  stickstoffbindenden 
Bakterien  behaupten  zwei  der  Pyknidenpilze  den  Vorrang;  Phrnui 
rad.  Oxyc.  assimiliert  18  mg,  Phoma  raiL  Vacc.  sogar  22  mg*) 
Stickstoff  pro  1  g  verarbeiteter  Dextrose. 


1.    M.  Mfti^t  Fixation  de  Vuote  libre  par  Je  b*ei)Ie  des  iKMlOflit^  dm  I^gumineiuefl. 
de  rinBt.  Ptateur,   16@7|   t.  11,   p.  44.       Der  selbem    Lfii  microbw   dea  nodoslt^« 
6m  MptmineciseM.     Anji,  ile  Vlwsi.  Paslenr,   1898^  t,  12,  p,  1,   128. 

«)    Mittel  ÄUü  EipcriiiKMit  I  n.  II,   M»Re  a.  a.  0.,   189T,  p,  48  u.  49. 

3)  Kacb  Mftf  e  a.  a.  0,,   issm,  p.  7»  berechnet. 

4)  Der  durcb  Phüma  ra<L  Vacc.  erxielte  hohe  N-Üehalt  bt  möglktiflrweUe  unter 
Mithilfe  ron  Bakterien  zustande  gekommen;  die  bea.  Zahlen  sind  also  mit  Yorbeball  anf- 
nÜMfe».  Baß  aber  Flwnm  rath  Vitcc.  latMcblieb  im  relativ  bober  N-Bladunii:  bnfäh)^ 
iai,  beweiaen  die  apiter  (S,  391)  x«  beeprecbenden  einwandfreien  Versuche, 
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Die  relativ  günstige  Stellung  der  PAoma- Arten  und  der 
Schimmelpilze  in  Kolonne  6,  Tabelle  IX  erklärt  sich  aus  dem  sehr 
geringen  Dextroseverbrauch  (Tabelle  IX,  Kolonne  4).  Von  den  in 
der  Nährlösung  enthaltenen  7  g  Dextrose  werden  nur  9 — 15%  ver- 
arbeitet, während  die  Bakterien  im  günstigsten  Fall  60 — 68% 
(Clostr,  Ämer.,  Bacill.  rad.),  meistens  aber  die  gesamte  zur  Ver- 
fügung .stehende  Zuckermenge  zersetzen.  Dieses  verschiedene  Ver- 
halten erklärt  sich  leicht  aus  dem  umstände,  daß  die  Pilze,  im 
Gegensatz  zu  den  Bakterien,  die  Dextrose  nicht  vergären. 

Nun  wird  man  aber  mit  Recht  fragen,  warum  denn  den  Pilzen 
in  den  Nährlösungen  überhaupt  so  viel  Zucker  geboten  wurde,  da 
sie  doch  offenbar  sehr  haushälterisch  damit  umgehen.  Der  Omnd 
hierfür  liegt  in  dem  Umstand,  daß  die  Dextrosekonzentration  den 
absoluten  Stickstoffgewinn  wesentlich  beeinflußt.  Als  Beweis  diene 
Tabelle  X. 

Tabelle  X.  Nährlösung. 

100  ccm  NH,"  freies  dest.  Wasser. 
Dextrose  2,    4,    6,    8,    107o     ....     CaCO,  0,01% 

^^"^O.oyi, NaCl   lg 

MgSO,     0,017, FeSOj 

Kultarzeit  28  Tage. 
Von  N- Verbindungen  freie  Luft  in  langsamem  Strom  durchgeleitet. 
Nr.  1.     Phoma  rad,  Oxycocci  27o  Dextrose 

„2.  „  „  „  4„  nl  Resultate  wertlos,  da  nicht  alle  Dextrose 

„3.  „  „  „  6„„J         aus  dem  Mycel  gewaschen  wurde. 

T)^'  n  B  Tj  °n  j) 

j)      ^'  n  n  »)  1*'  n  r» 

„6x.        „  „  „  5„  „        vor  dem  Sterilisieren  geimpft. 

Resultate. 

Kontrollversuch  6x  =  1,6848  mg  N  (19) 

Nr.  1      (20)  Nr.  4     (21)  Nr.  5     (22) 

Trockengew.    des  Mycels  30  mg  74,2  mg  79  mg 

0,3510  mg=  1,177*0     1,4742  mg=l,997o     1,8954  mg=  2,47o 
5,0544    „  13,8996   „  8,3117    „ 


5,4054  mg  15,3738  mg  10,2071mg 

1,6848   „  1,6848   „  1,6848   „ 


N-Qehalt  des  Mycels 
N-Qehalt    der    Nährlösg. 

Gesamtgehalt  an  N . 
N-Geh.    d.   Kontrollvers 

N-Gewinn    .... 
Verarbeitete  Dextrose 
N-Gew.  f .  1  g  verarb.  Dext 

Von  den  fünf  in  Tabelle  X  angeführten  Parallelkulturen  trat  die  rascheste  Ent- 
wicklung ein  bei  Nr.  3  (67«  Dextrose),  die  langsamste  bei  Nr.  5  (107©  Dextrose).  Nach 
3  Wochen  aber  hatte  eine  Verschiebung  stattgefunden  in  dem  Sinne,  daß  mit  zunehmendem 
Zuckergehalt  auch   die  Mycelmasse   mächtiger  geworden    war.     Die   Kulturen  Nr.  1    und 


3,7206  mg 

13,6890  mg 

8,5223  mg 

181       mg 

845,6    mg 

720       mg 

20,55   „ 

16,2      „ 

11,83   „ 
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Nr.  2  (2  nnd  47o  Dextrose)  blieben  ganz  submers;  in  den  übrigen  bildete  sich  trotz 
der  Darehlüftnng  Oberflächemnycel  und  zwar  um  so  mehr,  je  höher  die  Deztrosekonsen- 
tration  war.  Pyknidenbildung  trat  besonders  reichlich  bei  Nr.  4  (6*/o  Dextrose)  und 
Nr.  5  (87c  Dextrose)  ein. 

Der  Tabelle  X  entnehmen  wir  folgende  Tatsachen: 
1^  Die  Bildung  von  Trockensubstanz  nimmt,   ceteris  paribus 
und   innerhalb    der  gegebenen    Grenzen  mit  steigender  Dextrose- 
konzentration zu. 

2.  Die  Assimilation  des  atmosphärischen  Stickstoffes  erreicht 
bei  ca.  8%  Dextrose  ihr  absolutes  Maximum^). 

3.  Das  relative  Maximum  der  Stickstoffbindung  fallt  mit  dem 
niedrigsten  Dextrosegehalt  zusammen.  Je  weniger  Zucker  dem  Pilz 
geboten  wird,  um  so  haushälterischer  geht  er  damit  um. 

DaB  solche  Versuchsreihen  zuweilen  auch  von  den  obigen  ab- 
weichende Ergebnisse  zutage  fördern  können,  liegt  auf  der  Hand. 
Bei  geringerem  Phosphatgehalt  z.  B.  verschiebt  sich  die  optimale 
Konzentration  der  Dextrose  nach  oben  (10%).  Auch  die  indivi- 
duellen Schwankungen  sind  manchmal  recht  fühlbar,  wie  aus  Ta- 
belle XI  hervorgeht. 


100  ccm  NH,- freies  dest  Wasser. 

Dextrose  5% CaCO,  0,0l7o 

KH.PO,  0,1*/. N»C1  \gp^^^ 


Tabelle  XI.  Nährlösung. 

Wasser. 
.     CaC( 

M 

MgSO,     0,57. FeSOj 

Knltnrzeit  28  Tage. 
Von  N -Verbindungen  befreite  Luft  in  langsamem  Strom  darchgeleitet. 
Nr.  1.     Phoma  rad,  Vaocinii 

n     ^-^^  rt  rt  n 

„    Ix.  Kontrollyersnch,  yor  dem  Sterilisieren  geimpft. 

Resultate. 

Kontrollyersncb  Ix  während   des  Darchlfiftens  yemnglückt.     Es  wird  daher  der  höchste 
bisher  in  einem  Kontrollyersuch  gefundene  N- Gehalt  in  Abzug  gebracht. 

Nr.  1     (28)  Nr.  la     (24) 

Trockengewicht  des  Mycels 97,5  mg  104,2  mg 

N -Gehalt  des  Mycels 0,5616  mg  =  0,67.      0,6318  mg  =  0,6  7. 

N- Gehalt  der  Nährlösung 10,8280    „  8,0200    „ 

Gesamtgehalt  an  N 11,3896  mg  8,6518  mg 

N- Gehalt  des  Kontrollyersuches     .     .     .        1,6848    „  1,6848    „ 

9,7048  mg  6,9650  mg 

Dextroeeyerbrauch —  464  mg 

Aaaim.  N  pro  1  g  yerarbeit.  Dextrose     .  —  ^^    n 

1)   Die  Kulturen  Nr.  2  and  Nr.  4  hatten  bedeutend  weniger  N  gebunden. 
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Die  Stickstoff- Assimilation  ist  also  verhältnismäBig  recht  be- 
trächtlich, sodaB  der  in  Tabelle  VIII  verzeichnete  Ertrag  von 
16,6  mg  N  angesichts  der  höheren  Dextrosekonzentration  der  Nähr- 
lösung möglicherweise  doch  durch  den  Pilz  allein,  ohne  Mithilfe 
der  geringen  bakteriellen  Verunreinigung  erzielt  worden  ist.  Nach 
allen  bisher  gemachten  Erfahrungen  ist  Phoma  rad.  vaecinii  die- 
jenige Art,  die  den  Stickstoff  am  energischsten  assimiliert. 
Bei  einer  Dextrosekonzentration  von  5  %  vermag  der  am  genauesten 
untersuchte  Pyknidenpilz,  Phoma  rad,  Oxycocci,  in  28  Tagen  bloß 
etwa  4  mg  Stickstoff  zu  binden,  während  Phoma  radieis  Vaecinii 
in  derselben  Zeit  durchschnittlich  8  mg  fixiert. 

Es  erübrigt  nun  noch  zu  untersuchen,  ob  eine  geringe  Zu- 
gabe von  gebundenem  Stickstoff  zu  der  Nährlösung  die  Ent 
Wicklung  der  Pilze  und  die  Bindung  des  Luftstickstoffes  beeinflußt. 

um  diese  Frage  zu  lösen,  wurde  der  N- freien  Nährfltlssigkeit 
noch  eine  bestimmte  Menge  Bhododendronblätter-Dekokt  zugesetzt. 
Die  Ergebnisse  dieses  Versuches  finden  sich  in  Tabelle  XII  zu- 
sammengestellt. 

Tabelle  XII.  Nährlösung. 

50  ccm  NH4- freies  dest.  Wasser.     50  com  Rhododendronblätter  -  Dekokt. 
Dextrose  T/o Mg  CO,  0,0  iVo 

K««PO*   ^»5"/o NaCl    I 

MgSO,      0,01 7o FeSOj 

Kultarzeit  28  Tage. 
Von  N -Verbindungen  freie  Luft  in  langsamem  Strome  durchgeleitet. 
Nr.  1.      Phoma  rad.  Oxycocci, 
,,    2.      Fhoffia  rad.  Vaecinii , 
„     3  a.    Kontrollversuch,  vor  dem  Sterilisieren  geimpft. 

Resultate. 

Kontrollversuch  Nr.  3x=  1,9374  mg  N  (25). 

Nr.  1     (26)  Nr.  2     (27) 

Trockengewicht  des  Mycels 105,5  mg  74,2  mg 

N -Gehalt  des  Mycels 1,5865  mg  =  1,5  7o         1,1653  mg --  1,6  % 

N- Gehalt  der  Nährlösung 6,6268    „  3,0326    „ 

Gesamtgehalt  an  N 8,2133  mg  4,1979  mg 

N- Gehalt  des  Kontrollversuches     .     .     .  1,9374    „  1,9374    „ 

N- Gewinn 6,2759  mg  2,2605  mg 

Dextroseverbrauch 872     mg  980,8  mg 

Assim.  N  pro   1  g  verarbeit.  Dextrose     .  7j2   „  2,3    „ 

Aus  Tabelle  XII  entnehmen  wir,  daß  der  Zusatz  von  kleinen 
Stickstoffmengen    in    Form    von   Rhododendronblätter  -  Dekokt   die 
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beiden  Fhoma-Arten  eiitscWeden  ungünatig  beeinflußt:  Die  Stickstoff- 
Assimilation  wird  wesentlich  herabgedrückt  und  der  Zuckerverbraucb 
gesteigert  (?gL  Tabelle  VIIT). 

Damit  ist  natürlich  nicht  gesagt,  daß  StickstoflF- Verbindungen 
in  anderer  Form  nicht  doch  eine  Steigerung  der  Stickstoff- Assimi- 
lation bewirken  können. 


Wenden  wir  uns  noch  kurz  zur  Besprechung  der  anatroben 
Kulturen.  Sie  wurden  mit  Pyknidenpilzen  ausgeführt,  lediglich 
um  zu  ermitteln,  ob  sich  die  Bindung  von  molekularem  Stickstoff 
auf  diese  Weise  steigern  lasse,  und  ob  dabei  die  Zuckerarten  ver* 
goren  würden. 

Die  ersten  Versuche  wurden  derart  angestelltj  daß  durch  die 
Kulturen  statt  eines  Luftatromes  ein  Strom  von  Stickstoff  strich. 
Der  Stickst  off  war  nach  der  von  Harcourt  und  Lupton*)  ange- 
gebenen Methode  hergestellt  worden.  Die  Pilze  entwickelten  sich 
außerordentlich  üppig;  doch  dürfen  die  Resultate  nicht  verwertet 
werden,  da  eine  Nachprüfung  des  Gasometerinhaltes  nach  dem 
Liebigschen  Verfahren*)  noch  Beimengungen  von  Sauerstoff  ergab. 
Bei  den  späteren  Versuchen  kamen  die  Kulturen  unter  große 
Glocken,  die  dem  Rezipienten tisch  einer  Wasserstrahlpumpe  luftdicht 
aufsaßen  und  deren  Sauerstoffgehalt  durch  Pjrogallol  in  alkal.  Lösung 
absorbiert  wurde. 

Di«  Ver9ui'h»aiiordtmt]g  «rf  [bt  sich  aus  umatelidtider  seliemAtisclier  Zeiclinting  (Fig.  6)«^ 
Unter  üer  dem  Kenpieitentkch  liiftdkM  aufbilzenden  Qlocke  befinden  sich  swei 
Kulturen  (AA)  und  ein  GefäÖ  mit  einer  tbgemesaenen  wÄj*8erigen  Lösung  von  PyrogiUol 
(B),  Die  Qlocke  ist  oben  mittels  eines  durchbohrten  OnmmiitopfenB  TerHcKloasen^  dnrcb 
den  ein  Glurolir  in  die  Pyrogallül-Losnng  hinabfiilirt.  Diesef  Qlurohr  ist  oberhufb  der 
Glocke  reclitwinklig  umgebogen  und  durch  ein  Gajumistück  mit  einem  xweiiea  Olasrobr 
?erbnnden|  dts  bia  auf  den  Grund  eine«  mit  KOU  -Lösung  gefüllten  Zylinders  (C)  eintnucht. 
Der  Zyliniler  ist  graduiert  und  entbill  etwtif  mehr  KOH-Löaung,  iiIm  der  Pyrügallol-LdBung 
in  der  Gkdie  entspricht.  —  Der  Ke»ipieiitcntisc]li  i^t  einerseits  mit  der  WaBserstriihl- 
pnrope,  tndeiteiU  mit  swei  HilbUter-Erlenmejerkolben  verbunden,  ^on  deneij  der  eine  (B) 
w&gaerige  PyrogÄllul-Lüfiung,  der  nndere  (€}  eine  eiitsprci'hende  Menge  KaliJauge  enthält, 
Di«  btiden  Erlenineyerkolben  sind  mit  doppelt  durclbohrten  Korken  verselilossen,  durch 
die  je  eine  lange  und  eine  kurse  Glasröhrt  führen.  Die  beiden  langen  Bühren  mm\  durch 
einen  Kautsehakschlauch  yerbnndea.  Simtliehe  YerschlÜBse  werden  mit  einem  Gemisch 
Ton  gelbem  Wacha  und  Kalophonlnm  angegossen,  -. 


1)    Htrcourt   aud   Lupton,    Heferat.     Arch.   d.   Pharmacie^    H.  Reihe^   Bd.   11, 
S.  i53.     Original:   The  Chicago  Thannacist,   1876,  VoL  TS,  3^r.  6,  8,  196. 
«)    Freaeninä^    Quantitative  ehem.  Antlyse  11,  8.  770  ff, 


394 


Charlotte  Ternets, 


Nan  schliefit  man  den  Hahn  2  des  Rezipienten,  sowie  den  Qnetscbbihn  S  und 
evakuiert  mit  der  Pompe  dnrch  den  geöffneten  Hahn  1  bis  auf  Vm  Atmosphäre  (Mano- 
meter in  die  Pumpe  eingeschaltet),  um  die  in  der  Nährlösung  und  in  den  Kolben  ein- 
geschlossene Luft  auszutreiben.  Dann  wird  Hahn  1  geschlossen  und  Quetscbhabn  3  ge- 
öffnet, wodurch  natürlich  die  Kalilauge  des  Zylinders  C  in  die  Pyrogallollösung  überfließt. 
Wenn  soviel  Lange  übergetreten  ist,  als  der  Pyrogallollösung  unter  der  Glocke  entspricht, 
wird  Quetschhahn  3  geschlossen  und  Hahn  2  des  Rezipiententisches  ein  wenig  geöffnet 
Der  Luftdruck  treibt  nun  die  Kalilauge  des  Kolbens  C  langsam  in  den  mit  Pyit^allol 
beschickten  Kolben  B  und  sämtliche  Luft,  die  in  die  Glocke  eintritt,  muß  durch  diese 
nun  alkalische,  d.  h.  absorptionsfähige  Pyrogallol-Lösung  streichen. 


Fig.  6. 


Dem  angegebenen  Versuch  liegen  folgende  Berechnungen  sugrunde:  Nach  HempeP) 
ist  der  zulässige  Absorptionswert')  eines  Gemisches  von  5  g  Pyrogallol  in  16  ccm  Wasser 
+  120  g  KOH  in  80  ccm  Wasser  =  2 — 27*  Volumen,  d.  h.  1  ccm  der  obigen  Pyrogallol- 
Lösung  absorbiert  2 — 2V^  ccm  Sauerstoff,  bei  Temperaturen  von  nicht  unter  16*  C. 

Inhalt  der  Glocke  4500  ccm,  darin  21  Vol. ■  7©  0  =  945  ccm.  Um  diese  zu  ab- 
sorbieren, sind  472,2  ccm  der  von  Hempel  angegebenen  Mischung  notwendig.  Es  werden 
verwendet:  50  ccm  Pyrogallol-Lösung,  worin  17  g  Pyrogallol  und  450  ccm  60 7»- ige  Kali- 
lauge, zusammen  also  500  ccm. 

Die  auf  Vi©  Atmosphäre  evakuierte  Glocke  enthält  450  ccm  Lnft  mit  94,5  ccm 
Sauerstoff.  Zur  Absorption  sind  also  erforderlich  47,25  ccm  des  Pyrogallol -Gemisches. 
Es  werden  95  ccm  verwendet  (15  ccm  Pyrogallol  +  80  ccm  KOH).  Der  Rest  wird  auf 
die  beiden  Erlenmeyerkolben  verteilt:  B  erhält  35  ccm  Pyrogallol-Lösung,  C  370  ccm 
Kalilauge. 

An  Stelle  des  absorbierten  Sauerstoffes  treten  bei  Atmosphärendruck  natürlich  945  ccm 
Stickstoff,  die  in  rund  1200  ccm  Luft  enthalten  sind.  Damit  werden  dem  Pyrogallol 
weitere  252  ccm  Sauerstoff  zugeführt,  also  im  ganzen  945  +  252  =  1197  ccm.  Unter 
Annahme  des  äußersten  zulässigen  Absorptionswertes  von  2V4  Vol.  absorbieren  die  ge- 
botenen 500  ccm  Pyrogallol  aber  nur  1125  ccm  N.  Der  Versuch  ist  also  nicht  einwand- 
frei   und   es    läßt   sich  daraus   mit  Sicherheit   nur    auf    sehr    geringes   Sauerstoff- 


1)  W.  Herapel,    Gasanalytische  Methoden.     3.  Aufl.,   1900. 

2)  Zulässiger  Absorptionswert  =  der  vierte  Teil  des  empirisch  bestimmten  Wertes. 
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bedürfnis,  nicht  aber  anf  vollständige  Anaerobiose  schließen,  trotzdem  der  Stickstoff 
in  der  Glocke  etwas  niedriger  als  Atmosphärendruck  (ca  700  mm  Hg)  gehalten  wnrde  and 
der  empirisch  gefundene  Absorptionswert  das  Vierfache  des  den  Berechnungen  zugrunde 
gelegten  theoretischen  Wertes  beträgt. 

Derartige  nichtdurchlüftete  „anaerobe"  Kulturen  wurden  nur 
in  geringer  Zahl  angelegt,  da  sich  schon  bei  den  ersten  Versuchen 
herausstellte,  wie  unvergleichlich  viel  besser  die  Pilze  bei  Sauerstoff- 
zutritt gedeihen.  So  bildete  z.  B.  Phoma  radicis  Oxyc.  in  8  Wochen 
bloß  ca.  40 — 50  mg  Trockensubstanz,  während  bei  Luftzutritt  das 
Trockengewicht  125  mg  erreichte.  Phoma  rad.  Vacc.  wächst  noch 
langsamer,  vermag  aber  Pykniden  zu  bilden,  was  bei  Phoma  rad. 
Oxyc,  nicht  der  Fall  ist.  Die  Stickstoffbindung  in  den  „anaeroben*^ 
Kulturen  war  eine  äußerst  geringe.  Gärung  trat  niemals  ein.  Das 
gebotene  CaCOs  blieb  unverändert. 

€•  Zusammenfassnngr. 

Von  den  Wurzeln  fünf  verschiedener  Ericaceen  sind  fünf  Pyk- 
nidenpilze  isoliert  und  in  dieser  Arbeit  als  vorläufige  neue  Arten 
unter  folgenden  Namen  angeführt  worden :  Phoma  radicis  Oocycocci, 
Ph,  radicis  Andromedae,  Ph.  radicis  Vaccinii,  Ph,  radicis  Tetrdlicis, 
Ph.  radicis  Ericae. 

Sämtliche  fünf  PAoma-Arten  binden  den  atmosphärischen  Stick- 
stoff, jedoch  in  sehr  verschiedenem  Grade. 

Die  höchste  Assimilationskraft  besitzen  Phoma  radicis  Vaccinii, 
Ph.  radicis  Oxycocci  und  Ph,  radicis  Andromedae, 

Diese  drei  Arten  arbeiten  zwar  weit  weniger  energisch,  als  die 
meisten  Stickstoff  bindenden  Bakterien,  dafür  aber  viel  ökonomischer: 
für  1  g  verarbeiteter  Dextrose  werden  22,  bezw.  18  und  II  mg 
Stickstoff  fixiert.  Von  allen  bekannten  stickstoffbindenden 
Organismen  liefern  sie  also  den  höchsten  relativen 
Stickstoff- Gewinn. 

Aspergillus  niger  und  Periicillitim  glaucum  sind  ebenfalls  zur 
Assimilation  des  freien  Stickstoffes  befähigt,  jedoch  nur  in  sehr 
geringem  Grade.  Sie  stehen  ungefähr  auf  gleicher  Stufe  mit  den 
beiden  übrigen  PÄoma- Arten:  Ph,  radicis  THralicis  und  Ph.  ra- 
dicis Ericae. 

Keiner  der  untersuchten  Pilze  bedarf  zu  seiner  Entwicklung 
des  gebundenen  Stickstoffes. 
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V.  Analytische  Belege. 

1.    Die  chemischen  Methoden. 

Wie  aus  dem  vorhergehenden  Abschnitt  ersichtlich  ist,  sind 
die  von  den  untersuchten  Pilzen  gebundenen  Stickstoff- Mengen 
meist  verschwindend  klein  im  Vergleich  zu  dem  durch  Bakterien- 
tätigkeit erzielten  Gewinn. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  imstande  sind,  mittels  der  Kjeldahl- 
schen  Methode  so  geringe  StickstofiEmengen  mit  genügender  Sicher- 
heit nachzuweisen.  Die  Ansichten  gehen  in  dieser  Beziehung  be- 
kanntlich weit  auseinander. 

Da  aber  von  dieser  Frage  alles  abhängt,  habe  ich  die  Methode 
der  Stickstofifbestimmung  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  auf 
ihre  Genauigkeit  geprüft  und  schicke  den  zu  den  Tabellen  ge- 
hörigen analytischen  Belegen  eine  Besprechung  des  angewendeten 
Verfahrens  und  der  in  Betracht  kommenden  Fehlerquellen  vorauf. 

Die  Stickstoffbestimmungen  wurden  ausnahmslos  nach  der  in 
Hoppe-Seilers  Pbys.  Chemie^)  angegebenen  Modifikation  der 
Ejeldahlschen  Methode  ausgeführt.  Der  Verbrennung  der  orga- 
nischen Substanz  ging  auf  offener  Flamme  im  Ejeldahlkolben  vor 
sich,  unter  Zusatz  von  20  ccm  (30  com)  HiSO«  konz.,  l  g  CSuSOi 
und  7 — 10  g  E2SO4.  Flüssigkeiten  wurden  vor  Zusatz  der  Salze 
mit  20  ccm  H2SO4  konz.  eingeengt.  Nach  dem  Erkalten  wurde 
die  Flüssigkeit  mit  NH3  -  freiem  Wasser  auf  ca.  200  ccm  gebracht 
und  quantitativ  in  den  kupfernen  Destillationskolben  übergeführt, 
dann  ein  Stückchen  reines  Zink  zugesetzt,  mit  80—100  ccm407o-iger 
Na  OH  alkalisch  gemacht  und  in  die  mit  Vio  Normal-Schwefelsäure 
beschickte  Vorlage  überdestilliert.  Für  jede  Analyse  wurde  der 
in  den  Reagenzien  enthaltene  Stickstoff  durch  einen  blinden  Ver- 
such ermittelt  und  in  Abzug  gebracht.  Bei  dieser  Methode  sind 
folgende  Fehlerquellen  denkbar: 

1.  Unvollständiges  Überführen  des  Stickstoffes  der  organischen 
Substanz  in  NHs. 

2.  Absorption  von  NH:»  aus  der  Luft  durch  die  Schwefelsäure 
und  das  destillierte  Wasser. 

3.  Unvollständiges  Überdestillieren  des  NHs- 


*1)    Hoppe- Seilers   Handbuch    der    physiologisch  -    und   pftthologisch  -  chemischen 
Analyse.     7  Aufl ,  Berlin  1903. 
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4.  Ungenaue  BestimmuDg  des  Titers  der  Vio  Normallösungen. 

5.  PeMer  der  Büretten. 

6.  unscharfer  Farbenumschlag  des  Indikators. 

Die  erste  Fehlerquelle  kommt  für  die  vorliegende  Untersuchung 
kaum  in  Betracht,  da  der  Stickstoff  der  Eiweißkörper  sich  leicht 
in  KHs  überfähren  läßt').  Vorsichtshalber  wurde  aber  nach  be- 
endigter Verbrennung  und  vollständiger  Klärung  die  Flüssigkeit 
stets  noch  V« — Vs  Stunde  im  Sieden  erhalten. 

Der  Absorption  von  NH3  durch  die  Schwefelsäure  konnte  nicht 
ganz  vorgebeugt  werden,  trotzdem  die  H8SO4,  in  der  üblichen 
Säureflasche  verschlossen,  unter  einer  Glocke  aufbewahrt  wurde. 
die  eine  offene  Schale  mit  Schwefelsäure  enthielt.  Der  unvermeid- 
liche Fehler  wurde  aber  jeweilen  durch  einen  blinden  Versuch  er- 
mittelt und  in  Abzug  gebracht. 

Das  destillierte  Wasser  wurde  in  Flaschen  aufbewahrt,  die  mit 
eingeschliffenen  Glasstöpseln  verschlossen  waren.  Trotzdem  ließ 
sich  nach  ein  paar  Tagen  regelmäßig  ein  geringer  NH3- Gehalt 
nachweisen,  der  aber  nach  längerem  Auskochen  des  Wassers 
wieder  verschwand. 

Die  nAchfoIgeoden  Versache  mögen  als  Belege  dienen: 

a)  Zu  100  ccm  anansgekochtem  dest.  Wasser,  2—4  Tage  in  verschlossener  Flasche 

N  N 

aufbewahrt,  werden  löccm  — H,SO^   gegeben;  zurücktitriert  mit  14,9  ccm  -   Na  OH 

0,1  •  1,404  =  0,1404  mgN. 
100  ccm  nnaasgekochten  dest.  Wassers  enthalten  also  0,1404  mg  N,  aus  absorbiertem  NH, 
stammend. 

b)  Za  50  ccm  ausgekochtem,  in  yerschlossenem  Oefäß  erkaltetem  Wasser  (aUs  der 

gleichen  Flasche,   wie  in  Versuch  a)   werden  10  ccm  —  H,S04   zagesetzt;    zurücktitriert 

mit  10  ccm  —Na OH. 
10 

Das  ausgekochte  Wasser  ist  also  NH,-frei. 

c)  Zu   160  cem    frisch  dest.  Wasser  (ih  in    verschlossener    Flasche    aufbewahrt) 

werden  20  ccm  — H.SO,  zugesetzt;   zurücktitriert  mit  20  ccm  —  Na  OH. 
10  10 

Das  frisch  destillierte  Wasser  ist  also  NH,-frei. 

Bei  den  Analysen  wurde  deshalb  stets  mit  der  Möglichkeit 
einer  NHs-Absorption  gerechnet,  indem  nur  ganz  frisch  destilliertes 
Wasser  zur  Verwendung  kam  und  die  ersten  Partien  des  Destillates 
verworfen  wurden.     In  den  relativ  seltenen  Fällen,  wo  ganz  frisches 


1)    Fresenius,    Quantitative  ehem.  Analysen.     1901,  6.  Aufl.,   Bd.  II,   S.  728  f. 
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Wasser  nicht  zur  Hand  war,  erfolgte  vor  Gebrauch  Austreibung 
des  etwa  vorhandenen  NH3  durch  längeres  Auskochen. 

Dem  unvollständigen  Überdestillieren  des  NHs  wurde  durch 
starke  Übersättigung  mit  Lauge  und  durch  langes  Destillieren  vor- 
gebeugt. Es  wurden  jeweilen  mindestens  Vs  der  im  Kupferkolben 
enthaltenen  Flüssigkeit  tibergetrieben').  Das  Destillat  erkaltete, 
hermetisch  verschlossen,  unter  einer  Glocke,  die  eine  Schale  mit 
Schwefelsäure  enthielt. 

Ganz  besondere  Sorgfalt  wurde  auf  die  Herstellung  der  titrierten 
Flüssigkeiten  verwendet.  Titriert  wiirde  anf^glich  mit  ^/a,  später 
ausnahmslos  mit  Vio-Normallösungen.  Schwefelsäure  und  Natron- 
lauge wurden  als  Vi  normal  von  Kahlbaum  bezogen,  mit  NH3- 
freiem  Wasser  auf  das  10  fache  Volumen  gebracht,  der  Titer  der 
Schwefelsäure  mit  Nas  COs ')  in  üblicher  Weise  nachgeprüft  und 
event.  korrigiert.  Der  Fehler  betrug  in  der  Regel  1 — 2  und  nie 
mehr  als  3—4  mg  pro  1000  ccm,  durfte  also  vernachlässigt  werden. 

N  N 

1  ccm  —  H2SO4  entspricht  =  1,404  mg  Stickstoff.    Die  —  Natron- 

N 
lauge    wurde     mit    der    --  Schwefelsäure    in    genaueste   Überein- 
stimmung gebracht. 

Zum  Titrieren  verwendete  ich  geeichte  Geißlersche  Normal- 
büretten,  die  Binggradierung  und  eine  das  Ablesen  erleichternde 
Vorrichtung  trugen.  Vor  Gebrauch  wurden  die  Büretten  natürlich 
mit  einem  Gemisch  von  K2  Cr2  O7  -|-  Ha  SO4  konz.  sorgfältig  gereinigt. 

Als  Indikator  diente  eine  sehr  verdünnte  Lösung  (l%o)  von 
Methylorange,  das  die  angenehme  Eigenschaft  hat,  auf  COi  nicht 
zu  reagieren.  Leider  ist  aber  der  Farbenumschlag,  namentlich  in 
Bot,  kein  scharfer,  'sodaß  es  zur  exakten  Titration  einiger  Übung 
bedarf. 

Deshalb  stellte  ich  jedesmal  vor  dem  Titrieren  2  Farbenmuster 
her:  NH3- freies  destilliertes  Wasser  wurde  mit  einem,  seiner  Menge 
entsprechenden,  Indikatorzusatz  und  1—2  Tropfen  Vi 0  Normalsäure 
resp.  Lauge  versehen  und  während  des  Titrierens  in  einem  bis  zum 
Verschluß  gefüllten  Kolben  aufbewahrt. 

Der  Analyse  der  Pilzkulturen  vorauf  gingen  eine  Anzahl  Ana- 
lysen mit  Asparagin,  von  denen  2  als  Beispiel  angeführt  werden  mögen. 


1)  FreRpnius,    a.a.O.,    IT,  S.  730. 

2)  Vor  Gebrauch  jedesmal  bei  dunkler  Rotglut  im  Pt -Tiegel  erhitzt 
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a)  0,6284  g  Asparagin  krist.  enthalten  nach  Berechnung 
116,463  mg  N  =  18,7107o.  Gefunden  wurden  nach  der  Kjeldahl- 
schen  Methode  18,441  %.     Fehler  —  0,269%. 

b)  0,7191  g  Asparagin  krist.  ergaben  nach  der  Kjeldahlschen 
Methode  18,460  Vo  N.    Fehler  -  0,26  7o. 

Die  Analysen  stimmten  unter  sich  gut  überein,  ergaben  aber 
zu  niedrige  Resultate,  was  z.  T.  daher  rühren  mag,  daß  das  Aspa- 
ragin Tor  dem  Abwägen  nur  im  Exsikkator  getrocknet  wurde,  also 
möglicherweise  noch  Luftfeuchtigkeit  enthielt.  Immerhin  war  das 
Resultat  ein  befiriedigendes,  zumal  mittels  der  angewendeten  Methode 
eher  zu  wenig  als  zuviel  Stickstoff  gefunden  wurde. 

Nun  hat  Asparagin  aber  einen  ziemlich  hohen  Stickstoffgehalt 
und  überdies  waren  viel  ansehnlichere  Quantitäten  verwendet  worden, 
als  Kjeldahl  empfiehlt^).  Die  ersten  probeweisen  Analysen  der 
Filzkulturen  dagegen  ergaben  außerordentlich  geringe  Mengen  von 
Stickstoff,  um  festzustellen,  ob  auch  diese  sich  mittels  der  Kjel- 
dahlschen Methode  noch  nachweisen  lassen,  wurde  folgender  Ver- 
such gemacht:  0,0600  g  Asparagin  wurden  mit  der  ehem.  Wage 
abgewogen  und  mit  NHs-freiem  Wasser  zu  200  ccm  gelöst.  Diese 
0,037o-ige  Lösung  wurde  hierauf  in  6  Analysen  untersucht,  wie  folgt: 

50  ccm  Asparaginlösong  mit  15  mg  Asparagin  =  2,8065  mg  N 

50    „  „  n      15   «  n  =  2,8065    „     „ 

Sa.    10  ccm  Asparaginlösung  mit     3  mg  Asparagin  =  0,5613  mg  N 

2b.    10    „  „  „        3   „  „  =0,5613    „     „ 

5  ccm  Asparaginlösnng  mit  1,5  mg  Asparagin  =  0,28065  mg  N 
8b.      5    „  „  „     1,5  „  „  =  0,28065    „     „ 

Blinder  Versuch  mit  den  Beagenxien 


•■{ 

l  8b. 
4.   (**• 

Üb. 

Die  Flüssigkeiten  der  Versuchsreihe  a  waren  mittels  Mefikolben  (50  ccm)  und  Pipetten, 

die  der  Yenuchsreihe  b  mit  der  Bflrette  abgemessen  worden. 

N  N 

t  ».    50  ccm— HjSO^  vorgelegt,  surücktitriert  mit  47,3   ccm  — NaOH="2,7  ccm  gebund. 

Ih.     bO     r,  n  n  »,  v     *7.2       n  n  =  2,8     „ 

1.  Mittel  aus  2  Versuchen:    2,75  ccm  gebunden. 

N  N 

2  a.    50ccm—H,8O^  Torgelegt,  znrficktitriert  mit  48,9   ccm — Na  OH  =1,1  ccm  gebnnd. 

«b.    50    „  „  „  „  „    48,77   „  „       =1,23    „         „ 

2.  Mittel  aus  2  Versuchen:    1,165  ccm  gebunden. 

N  N 

Sa.    50  ccm  —  H,80^  rorgelegt,  snrflcktitriert  mit  49,05  ccm  —Na  OH  =  0,05  ccm  gebund. 

»b.    60    „  ,  „  „  „    49,1     „  „        =0,9     „ 

3.  Mittel  ans  2  Versuchen:    0,925  ccm  gebunden. 


1)    Fresenius,    II,  a.  a.  0. 


400  Chftrlotte  Ternet«, 

N  N 

4  a.    50  ccm  — H^SO«  yorgelegt,  zurflcktitriert  mit  49,35  ccm  —  NaOH  =  0,65ccmgebQDd. 

4b.    50    „  „  „  „  r,    49,2     „  «         =0,8      ,        , ') 

4.    Mittel  aas  2  Versncben:    0,725  ccm  gebunden. 

1.  2,75  —  0,725  ccm  =  2,025  ccm: 

2,025  •  1,404  =  2,8431  mg  N  sUtt  2,8065  mg.     Fehler  +  0,0366  mg. 

2.  1,165  —  0,725  ccm  =  0,440  ccm: 

0,44  •  1,404  =  0,6177  mg  N  sUtt  0,5613  mg.     Fehler  +  0,0564  mg. 

3.  0,925  —  0,725  ccm  =  0,2  ccm: 

0,2  •  1,404  =  2,2808  mg  N  sUtt  0,28065  mg.     Fehler  +  0,00015  mg. 

Aus  diesen  Versachen  folgt,  daß  sich  mit  der  Kjeldahlschen 
Methode  auch  sehr  kleine  Mengen  von  Stickstoff  mit  annähernder 
Richtigkeit  bestimmen  lassen.  Daß  aber  in  diesem  Fall  peinlich 
genau  gearbeitet  werden  muß,  ist  wohl  selbstverständlich,  da  schon 
das  kleinste  Versehen  relativ  sehr  große  Fehler  im  Gefolge  hat 
Absolut  sind  die  Fehler  stets  kleiner,  als  0,1  mg. 

Eine  wichtige  Bolle  bei  den  Analysen  spielt  der  blinde  Ver- 
such, der  als  Korrektiv  fdr  die  stattgehabte  NHs -Absorption  in 
Abrechnung  gebracht  werden  muß. 

Nun  fragt  es  sich  aber,  ob  das  jeweilige  Ergebnis  des  blinden 
Versuches  ohne  weiteres  als  fest  angenommen  werden  darf,  oder 
ob  Schwankungen  stattfinden  und  innerhalb  welcher  Grenzen  sie 
sich  bewegen. 

Diese  Frage  sollten  vier  parallele  Versuche  mit  den  Beagentien 
entscheiden. 

20  ccm  HsSO«  konz.,  1  g  CuSO«,  7  g  K^SO«  wurden  wie  üblich  im  KjeMahlkolben 
erhitzt,  nach  dem  Erkalten  auf  200  ccm  gebracht,  quantitativ  in  den  Knpferkolben  über- 
geführt, ein  Stückchen  Zink  zugesetzt,  die  Flüssigkeit  mit  80  ccm  407o'iger  Na  OH 
alkalisch  gemacht  und  destilliert.     Die  Ergebnisse  waren  folgende: 

1.  50  ccm  —  H2SO4  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  49,35  ccm  —Na OH 

2.  50  „     „       „         „       „   49,35  „ 

3.  50  „     „       „         „       „   49,35  „ 

4.  50  „      „       „         „       „   49,38  „ 

In  drei  von  den  vier  Fällen  stimmten  also  die  Resultate  ganz 

überein,    im    vierten    betrug    die    Abweichung    0,03   ccm    der  — 
Normallösung. 

Die  Ergebnisse  der  blinden  Versuche  dürfen  also  un- 
bedenklich verwertet  werden. 


1)    Eine  so  große  Differenz  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  blinden  Versuchen 
war  sonst  nie  zu  beobachten  (vgl.  diese  Seite,  weiter  unten). 
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Auf  Grund  der  aßgeatellten  Versuche  glaube  ich  mich  zu  dem 
Schlosse  berechtigt,  daß  sich  die  Kjield  ah  Ische  Methode  hei  ge- 
wissenhafter Au 8 Führung  sehr  wohl  zur  Bestimmung  geringer 
Stickstoffmengen  eignet,  daß  aber  die  gefundenen  Zahlen  nur 
Näherungswerte  sind. 

Die  in  der  vorliegenden  Arbeit  aufgeführten  Zahlen  möchte  ich 
nur  in  diesem  Sinne  aufgefaßt  wissen. 


Nach  dieser  eingehenden  Erörterung  der  chemischen  Methode 
wollen  wir  uns  nun  der  Analyse  der  Pilzkulturen  zuwenden. 

Die  in  N-freien  Nährlösungen  gezogenen  Kulturen  wurden  in 
der  Regel  nach  4  Wochen  abgekoppelt ,  auf  ihre  Reinheit  unter- 
sucht, dann  mit  ausgekochtem»  siedendem  Wasser  übergössen  und 
alle  Kolben,  bis  auf  den  gerade  zu  untersuchenden,  im  AutoklaT 
bei  120*^  sterilisiert.  Nach  dem  Erkalten  wurden  die  Kolben  mit 
gleichzeitig  sterilisierten  Korkpfropfen  Terschloasen,  mit  dem  schon 
erwähnten  Gemisch  von  Wachs  und  Kolophonium  zugegossen  und 
unter  einer  großen  Glocke  neben  einer  Schale  voll  HsSOi  aufbewahrt. 

Aus  der  zn  untersuchenden  Kultur  wurde  die  durch  heißes 
Waflier  verdünnte  Nährlösung  in  einen  wie  Üblich  vorbereiteten 
Kolben  abgegossen,  das  Mycel  wiederholt  mit  heißem  dest.  Wasser 
gewaschen  und  dekantiert.  Allfällig  mitgerissene  Mycelftockchen 
wurden  ruhig  in  der  abdekantierten  Flüssigkeit  belassen.  Wenn 
etwa  200  -  400  com  (je  nach  dem  Dextrosegehalt  der  Nährlösung) 
abgegossen  waren,  wurde  das  Mycel  auf  ein  aschenfreies  Filter  ge- 
bracht, das  zuvor  bei  100**  bis  zur  Gewichtskonstanz  getrocknet 
worden  war.  Dann  wurde  mit  der  Pumpe  abgesogen  und  noch 
mit  ca.  100  ccm  deat.  Wasser  nachgewaschen.  Während  des 
Filtrierens  wurde  der  Trichter  mit  einem  Uhrglas  bedeckt*  Das 
Filtrat  wurde  der  abdekantierten  Flüssigkeit  in  der  Regel  beigemengt 
und  das  Ganze  auf  ein  bestimmtes  Volumen  ergänzt.  Der  Erlen- 
meyerkolben  war  zu  diesem  Zweck  vor  Gebrauch  graduiert  worden. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  einerseits  die  Haujitmasse  des 
Mjcels  auf  dem  Filter,  anderseits  eine  Art  Filtrat,  in  dem  aber 
kleine  Mycelflöckchen  nebst  unzähligen  Pyknosporen  suspendiert 
waren. 

Wenn  das  Filtrat  nicht  sofort  untersucht  werden  konnte,  wurde 
es  in  der  oben  angegebenen  Weise  sterilisiert,  verschlossen  und 
aufbewuhrt.     Auf  diese  Weise   wurde  sowohl  der   Absorption  von 

jMhti»   r.  tri4«   Botonlk.    XLIV.  26 
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NH^^  aus  der  Luft,  als  auch  der  VerunreiDigung  durch  Bakterien 
vorgebeugt  ^). 

Das  auf  dem  Filter  aufgefangene  Mycel  wurde  bei  100^  bis 
zur  Gewichtskonstanz  getrocknet  und  sein  Gewicht  bestimmt.  Dafi 
aber  die  erhaltene  Zahl  nur  einen  Näherungswert  darstellt,  ist  ein- 
leuchtend, angesichts  der  Methode,  die  zur  Trennung  von  Nähr- 
lösung und  Mycel  angewendet  wurde.  Die  kleinen  Mycelflöckchen, 
die  beim  Abdekantieren  mitgerissen  wurden,  und  die  Sporen,  die 
das  Filter  passierten,  verminderten  das  Trockengewicht.  Anderseits 
ließen  sich  die  in  der  Nährlösung  entstandenen  Niederschläge  (An- 
wesenheit von  Fe,  Ca  und  Mg  neben  PjOs),  sowie  das  gebotene 
CaCOs  (MgCOs)  mit  Wasser  natürlich  nicht  wegschaffen'). 

Ein  anfälliger  Stickstoffgehalt  des  aschenfreien  Filters,  das  mit 
dem  Mycel  analysiert  wurde,  ließ  sich  durch  die  Kjeldahlsche 
Methode  nicht  feststellen  (vgl.  Analyse  2). 

Die  Untersuchung  der  abdekantierten  Nährlösung  war  sehr 
niühsam  und  zeitraubend,  da  der  hohe  Dextrosegehalt  (6 — 10%) 
dtitch  das  Wachstum  der  Pilze  nur  ganz  wenig  vermindert  worden 
iüett  (S.  388).  Die  Nährlösungen  überschäumten  daher  leicht  und 
die  Verbrennung  beanspruchte  viele  Stunden.  Deshalb  wurde  je- 
weilen  nur  in  einem  kleinen  Bruchteil  der  Nährlösung  der  Stick- 
stoffgehalt ermittelt  und  daraus  der  Gesamtgehalt  berechnet,  ein 
Verfahren,  das  nach  meinen  Untersuchungen  über  die  Genauigkeit 
der  Kjeldahl sehen  Methode  durchaus  zulässig  ist. 

Um  das  Verhältnis  zwischen  verarbeitetem  Zucker  und  assimi- 
liertem Stickstoff  feststellen  zu  können,  wie  dies  Winogradsky*) 
für  Clostrid.  Pasforianuyn,  Gerlach  und  Vogel ^)  für  Azotohacter 
chroococcum,  Maze"^)  für  Bacillus'  radicicola  getan  haben,  wurde 
die  vom  Mycel  abfiltrierte  Nährlösung  auf  ihren   Zuckergehalt  ge- 


1)  Die  Mycelien  erschweren  ihrer  gallertigen  Beschaffenheit  wegen  das  Filtrieren 
ungemein;  man  kann  einen  ganzen  Tag  filtrieren,  und  doch  noch  Zucker  im  Rückstand 
finden.  Daß  dies  der  Fall  ist,  zeigt  sich  aber  erst  beim  Trocknen  (d.  h.,  wenn  es  sn 
spät  ist)  durch  das  Braunwerden  des  Filters.  Durch  das  Dekantieren  mit  heifiem  Wasser 
hingegen  bringt  man  die  Dextrose  verhältnismäßig  leicht  und  in  kurzer  Zeit  weg.  Na- 
türlich ist  auch  die  Gefahr  der  NHy- Absorption  bei  stundenlangem  Filtrieren  größer,  als 
wenn  der  ganze  Prozeß  bloß   Vs"^*  Stunde  beansprucht. 

2)  Auswaschen  mit  verdünnten  Säuren  ist  nach  meiner  Erfahrung  der  NIIg-Ab- 
sorption  wegen  nicht  zulässig. 

3)  Winogradsky,    Centralbl.  f.  Bakt.   1902,  IL  Abt.,  Bd.  9,  S.  43ff. 

4)  Gerlach  und  Vogel,  Centralbl.  f.  Bakt.   1902,  II.  Abt.,  Bd.  9. 
5;    Maze,    Ann.  de  l'Inst.  Pasteur.     1897,  Bd.  11,   1898,  Bd.  12. 
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prüft.  Zu  diesem  Zweck  wurden  dem  Filtrat  26  com  entnommen, 
mit  Bleiessig  geklärt,  Pb,  Fe,  Mg  und  Ca  durch  NasCOs  aus- 
gefallt und  das  Filtrat  auf  ein  bestimmtes  Yolumen  ergänzt.  Wo 
nicht  yiel  ungelöste  organische  Substanz  in  der  Nährlösung  ent- 
halten oder  diese  stark  verdünnt  war,  wurde  zuweilen  auch  nur 
durch  ein  doppeltes  Filter  filtriert.  Je  26  ccm  der  so  vorbereiteten 
Nährlösung  wurden  nach  der  gewichtsanalytischen  Methode  von 
Allihn  *),  meistens  nach  der  Kehlhoferschen')  Modifikation  unter- 
sucht und  aus  dem  Ergebnis  der  Dextrosegehalt  der  gesamten 
abfiltrierten  Nährlösung  berechnet.  Bei  Parallelkulturen  mit  ver- 
schiedenem Dextrosegehalt  wurden  die  Nährlösungen  derart  ver- 
dünnt, daß  alle  prozentualiter  annähernd  gleichviel  Zucker  und 
stets  weniger  als  Wo  enthielten.  Natürlich  erheben  aber  auch  die 
Dextrosebestimmungen  keinen  Anspruch  auf  absolute  Genauigkeit, 
da  die  zu  den  Nährlösungen  verwendeten  Substanzen  nur  mit  der 
Handwage  abgewogen  wurden.  Zudem  nimmt  die  Dextrose  ziemlich 
viel  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  auf),  wird  also,  je  nach  der  Be- 
schaffenheit der  Luft,  größeren  oder  geringeren  Wassergehalt 
besitzen. 

über  den  Grad  von  Genauigkeit,  den  die  angeführten  Dextrose- 
bestimmungen beanspruchen  dürfen,  geben  die  folgenden  Versuche 
Aufschluß: 

1.    Allihnsche  Methode  V. 
0,5628  g  loftfenchte  Dextrose  za  100  ccm  gelöst.      25  ccm   fällen  306,5  mg  CUfO 
=  272,16  mg  Ca  =  141,1  mg  Dextrose.    100  ccm  enthalten  also  564,4  mg  statt  562,2  mg. 
Fehler  =  +  2,2  mg  -=  0,4  7o- 

2.    Kehlhofersche  Modifikation*). 
25  ccm  einer   Dextroselösung  fällen  104,8  mg   Ca,0.     Daraas  berechnet:   93,0  mg 
Ca  =  47,4  uig  Dextrose.     Nach  Reduktion  and  Erkalten  im  H-Strom  gewogen  —  92,8  mg 
Ca  =  47,4  mg  Dextrose. 

2.    Zahlenbelege. 

Bemerkungen.  Um  einer  unnötigen  Verschwendung  der  titrierten  Flüssigkeiten 
Torzabeogen,  wurden  zu  dem  vorgelegten  Volumen  Ton  '/io  NornialHäure  stets  noch  50 
bis  100  ccm  (je  nach  größerem  oder  geringerem  Quantum   der  Säure)  NU,- frei  es  dest. 

1)  Fresenius,    a.a.O.,  II,  S.  595. 

2)  G.  Ambflhl,  Zur  gewichtsanal.  Zuckerbestimniung  nach  Fehlng- Allihn.  Che- 
miker-Zeitung,  1897,  Nr.  16. 

3)  Laftfeuchte  Dextrose  =^  1,9730  g,  bei  100^  bis  zur  Gewichtskonstanz  getrocknrt 
=  1,8331  g.     Wasseryerlust  =  0,1399  g  -    7  7o  der  luftfeuchten  Dextrose. 

4)  Co, O-Ausfällong  sehr  gut  aaswaschen! 

26* 
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Wasser  zügesetst.  —  Der  verschiedene  N- Gehalt  der  blinden  Versuche  rührt  s.  T. 
daher,  dafi  die  konz.  Schwefelsäare  von  verschiedenen  Bezugsquellen  stammt,  s.  T.  aber 
daher,  dafi  (in  Obereinstimmung  mit  den  Analysen)  bald  20,  bald  SO  ccm  H^SO«  znr 
Verbrennung  im  Kjeldahl- Kolben  verwendet  wurden.  Sämtliche  Zahlen,  auch  die 
Titerwerte,  wurden  vor  der  Drucklegung  nochmals  nachgerechnet. 

1.  Analyse  der  Nährstoffe.     4,5  g  Dextrose,  0,15  g  KH,PO«,  0,03  g  MgSO«,  1,5  g 

CaCOg,  (NaCl  + Fe  SOJ  Spuren. 

20  ccm  N/ioH^SO«  vorgelegt,  zurück  titriert  mit  19,8  ccm  N/,,  Na  OH. 
0,2  •  1,404  =■-  0,2808  mg  N 
Blinder  Vers.  =  0,2808  „     „ 
Nährstoffe  =  0,0000  mg  N. 

2.  Analyse   der  aschenfreien  Filter. 

20  ccm  N/^oHsSO«  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  19,8  ccm  N/joNaOH. 
0,2  •  1,404  =  0,2808  mg  N 
Blinder  Vers.  =  0,2808  „    „ 
Filter  =  0,0000  mg  N. 

3.  Mycel  =  106,3  mg,  10  ccm  N/io  H,SOa  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  9,1  ccm  N/^oNaOH. 

0,9  •  1,404  =  1,2636  mg  N 
Blinder  Vers.  =  0,5616    „    „ 
Mycel  =  0,7010  mg  N. 
Nährlösung*)'   35  ccm  der  auf  350  ccm  gebrachten  Flüssigkeit  untersucht.    10  ccm 
N/ioHjSO^  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  9,35  ccm  N/,oNaOH.     35  ccm  =  0,65  •  1,404 
=  0,9126  mg  N  —  0,5616  =  0,3510  mg  N,  350  ccm  =  8,5100  mg  N. 
Dextrose.     50  ccm    des    auf  350  ccm   gebrachten   Filtrates   werden    auf    150  ccm 
ergänzt.     25  ccm  davon  fällen  175, 8mg  Cu=90mg  Dextrose.     Filtrat  =  7  •  6  •  90 
=  3780  mg  Dextrose.     Verarbeitet:   5000  —  3780  mg  =  1220  mg. 

4.  10  ccm  der  auf  125  ccm  gebrachten  Flüssigkeit  untersucht.  10  ccm  N/i^H^SO«  vor- 
gelegt, zurücktitriert  mit  9,55  ccm  N/,o  NaOH.  0,45  •  1,404  =  0,6318  mg  N  —  0,5616 
=  0,0702  mgN").      12,5-0,0702  =  0,8775  mg  N. 

5.  Mycel  =  37,2  mg.  16  ccm  N/,o  H,  SO^  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  15,1  c^rm. 
0,9  •  1,404  =-  1,2636  mg  N  —  0,7020  =  0,5616  mg  =  l,457o. 

Nährlösung.  10  ccm  der  auf  150  ccm  gebrachten  Flüssigkeit  untersucht.  12  v\*m 
N/io H,SO^  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  1 1,5  ccm  N/,o  NaOH.  0,5  •  1,404  =  0,7020  mgN 
—  0,7722  mg  =  0.     Nährlösung  N-frei. 

6.  10  ccm  der  unverdünnten  Nährlösung  (50  ccm)  untersucht.  12  ccm  N/,oHaS04  vor- 
gelegt, zurücktitriert  mit  11,5  ccm  N/,oNaOH.  0,5  •  1,404  =  0,7020  mg  N  —  0,7722 
=  0.     Nährlösung  N-frei. 

7.  Mycel  =  75  mg.  20  ccm  N/,o  H^SO^  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  18,9  ccm  N/,oNaOH. 
1,1  •  1,404  =  1,5444  —  0,8420  =  0,7024  mg  N  =  0,94'/o. 

Nährlösung  auf  300  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.  20  ccm  N/j^  H,S04 
vorgelegt,  zurücktitriert  mit  19,3  ccm.  0,7  •  1,404  =  0,9828  mg  N  —  0,7020 
=  0,2808  mg.     300  ccm  =  12  •  0,2808  =  3,3696  mg  N. 

1)  Um  Platz   zu   sparen,    wird  der  blinde  Versuch   ohne  besondere  Nennung   ein- 
fach in  Abzug  gebracht. 

2)  Fällt  eigentlich  in  die  Fehlergrenze  (vgl.  S.  400). 
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Dextrose.  V»  (25  ccm)  der  auf  SOO  ccm  gebrachten  Nihrlösang  za  100  ccm  ergänzt, 
daTon  fUlen  85  ecm  =124  mg  Cu  =  63,1  mg  Dextrose.  Filtrat  =  4  •  12  •  63,1 
^  3028,8  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  5000  —  3028,8  =  1971,2  mg  Dextrose. 

8.  25  ccm  der  anf  125  ccm  gebrachten  Nährlösung  nntersncht.  50  ccm  N/ioHsSO«  vor- 
gelegt, «urücktitriert  mit  49,8  ccm  N/i»  Na  OH.  0,7  •  1,404  =  0,9828  —  1,0530  =  0. 
Nährlösung  N-frei. 

9.  Mycel  =  17,4  mg.    50  ccm  N/,« H,SOa  Yorgelegt,  zurücktitr.  mit  48,95  ccm  N/ioNaOH. 
1,05  •  1,404  =  1,4742  mg  N  —  1,0530  =  0,4212  mg  N  =  2,42  % 
Nährlösung  anf  200  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  nntersncht.     50  ccm  N/|,H,S04 
vorgelegt,  znrficktitriert  mit  49,3  ccm  NA,  Na  OH.     0,7  •  1,404  =  0,9828  —  1,0530 
=  0.    Nährlösung  N-frei. 

Dextrose.  Yon  der  auf  200  ccm  gebrachten  Nährlösung  werden  50  ccm  auf  100  ccm 
ergänzt;  25  ccm  davon  fällen  230,51  mg  Cu  =  119  mg  Dextrose.  Filtrat  =  4*4*119 
=  1904  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  2500  —  1904  =  596  mg  Dextrose. 

10.  Mycel  =  7,5  mg.      50  ccm  N/,oH, SO«    vorgelegt,    zurücktitriert    mit  49,1  ccm. 
0,9  •  1,404  =  1,2686  mg  N  —  1,0530  =  0,2106  mg  N  =  2,80  7,. 
Nährlösung  auf  250  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.     50  ccm  N/io  H^SO« 
vorgelegt,  zurücktitriert  mit  49,3  ccm.     0,7  •  1,404  =  0,9828  mg  N  —  1,0530  =  0. 
Nährlösung  N-frei. 

Dextrose.  Von  der  auf  250  ccm  gebrachten  Nährlösung  fällen  25  ccm  =  401,76  mg  Cu 
=  214,1  mg  Dextrose.  Nährlösung  =2141  mg  Dextrose.  Verarbeitet:  2500  —  2141 
=  359  mg  Dextrose. 

1 1 .  Mycel  =  48,8  mg.  50  ccm  N/ioHsSO«  vorgelegt,  zurücktitr.  mit  48,55  ccm  NAoNaOH. 
1,45  •  1,404  =  2,0358  mg  N  —  0,9828  =  1,0530  mg  N  =  2,157o- 
Nährlösung  auf  400  ccm  gebracht,  davon  100  ccm  untersucht.  50  ccm  N/,oH,S04 
vorgelegt,  zurücktitriert  mit  49,15  ccm  N,oNaOH  0,85*1,404  =  1,1934  mg  N 
—  0,9828  =  0,2106  mg  N.  400  ccm  =  4  •  0,2106  =  0,8424  mg  N. 
Dextrose.  25  ccm  der  auf  400  ccm  gebrachten  Nährlösung  zu  100  ccm  ergänzt; 
25  ccm  davon  fällen  180,32  mg  Cu  =  92,1  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  4  •  1 6  •  92,1 
=  5894,4  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  7000  —  5894,4  =  1105,6  mg  Dextrose. 

12.  Mycel  =  28,3   mg.     50   ccm   N/ioH^SO«   vorgelegt,    zurücktitriert   mit    48,3   ccm 
N/„  NaOH.     1,7  •  1,404  =  2,3868  mg  N  —  0,9828  =  1,4040  mg  N  =  4,967«. 
Nährlösung  auf  400  ccm  gebracht,  davon  100  ccm  untersucht.     50  ccm  N/mHiSO« 
vorgelegt,  zurücktitr.  mit  49  ccm.  1  •  1,404  =  1,4040  mg  N  —  1,0530  =  0,3510  mg  N. 
400  ccm  =  1,4040  mg  N. 

Dextrose.  25  ccm  der  auf  400  ccm  gebrachten  Nährlösung  zu  100  ccm  ergänzt; 
25  ccm  davon  fällen  191,2  mg  Cu  =  97,8  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  4  •  16  •  97,8 
=  6259,2  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  7000  —  6259,2  =  740,8  mg  Dextrose. 

13.  Mycel  =  87,2  mg.  27  ccm  N/i^HsSO«  vorgelegt,  zurücktitriert  mit  25,05  coro. 
1,95  •  1404  =  2,7378  mg  N  —  1,4742  =  1,2636  mg  N  =  1,2636  mg  N  =  l,45'/o. 
Nährlösung  auf  400  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.  40  ccm  N/j,  H^SO« 
vorgelegt,  zurücktitriert  mit  38,1  ccm.  1,9  •  1,404  =  2,6676  mg  N  —  1,7550 
=  0,9126  mg  N.     400  ccm  =  16  •  0,9126  =  14,6016  mg  N. 

Dextrose.  Von  der  auf  400  ccm  gebrachten  Nährlösung  50  ccm  auf  100  ccm  er- 
gänzt ;  25  ccm  davon  fällen  364  mg  Cu  =  1 92,3  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  4  •  8  •  1 92,3 
=  6153,6  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  7000  —  6153,6  =  846,4  mg  Dextrose. 

14.  Mycel  =  41,3  mg.  25  ccm  N/ioHjSO«  vorgelegt,  zurück  titriert  mit  23,25  ccm 
N/„NaOH.     1,75  •  1,404  =  2,4570  mg  N  —  1,4742  =  0,9828  mg  N  =  2,387q. 
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Nährlösung  aaf  350  ccm  gebracht,  dayon  25  ccm  untersucht.  30  ccm  N/mHjSO« 
Yorgelegt,    zurücktitriert    mit    28,4  ccm  N/,„NaOH.      1,6*1,404  =  2,2464  mg  N 

—  1,7550  --=  0,4914  mg  N.     350  ccm  =  14  -0,4914  =  6,8796  mg  N. 
Dextrose.    Ton  der  auf  850  ccm  gebrachten  Nährlösung  50  ccm  auf  125  ccm  eigänxt; 
25  ccm  davon  fällen  344  mg  Cu  =  180,9  mg  Dextrose.    Nährlösung  =  5  •  7  •  180,9 
=  6331,5  mg  Dextrose.    Verarbeitet:  7000  —  6331,5  =  668,5  mg  Dextrose. 

15.  Mycel  =  21,6  mg.      25  ccm  N/joHjSO^    vorgelegt,    zurttcktitriert    mit    23,6  ccm. 
1,4  •  1,404  =  1,9656  mg  N  —  1,4742  =  0,4914  mg  N  =  2,27'/e. 
Nährlösung  auf  350  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.     30  ccm  N/j«  H«S04 
vorgelegt,   zurücktitriert   mit   27,95  ccm  N/,oNaOH.      2,05*1,404  =  2,8782  mg  N 

—  1,7550  =  1,1232  mg  N.     850  ccm  =  14  •  1,1232  =  15,7248  mg  N. 
Dextrose.   Von  der  auf  350  ccm  gebrachten  Nährlösung  50  ccm  auf  125  ccm  ergänzt; 
davon  fällen  25  ccm  =  342  mg  Cu  =  179,8  mg  Dextrose.    Nährlösung  =  5»7  •  179,8 
=  6293  mg  Dextrose.    Verarbeitet:  7000  —  6293  =  707  mg  Dextrose. 

16.  Mycel  =  177,2  mg.      25  ccm  N/,bH,S04   vorgelegt,    zurücktitriert    mit    23,45  ccm 
NAoNaOH.     1,55*  1,404  =  2,1762  mg  N  —  1,4742  =  0,7020  mg  N  =  0,4*/^ 
Nährlösung  auf  450  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.     25  ccmN/i«H,S04 
vorgelegt,    zurücktitriert    mit    23,6  ccm  N/ioNaOH.       1,4*1,404  =  1,9656  mg  N 

—  1,7550  =  0,2106  mg  N.     450  ccm  =  18  •  0,2106  =  3,7908  mg  N. 
Dextrose.    Von  der  auf  450  ccm  gebrachten  Nährlösung  50  ccm  auf  100  ccm  ergänzt; 
davon  fällen  25  ccm  -=  31 7,56  mg  Cu  =  166,4  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  4  •  9  •  166,4 

—  5990,4  mg  Dextrose.    Verarbeitet:   7000  —  5990,4  =  1009,6  mg  Dextrose. 

17.  Mycel  —  324,6  mg.      25  ccm   N/,oH,SO«    vorgelegt,    zurücktitriert    mit    23  ccm 
N/joNaOH.     2  •  1,404  =  2,808  mg  N  —  1,4742  =  1,3338  mg  N  =  0,41 '/r 
Nährlösung  auf  550  ccm  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.    25  cmm  N/,«  UgSO« 
vorgelegt,    zurücktitriert    mit    23,7  ccm  N/joNaOH.       1,3*1,404  =  1,8252  mg  N 

—  1,7550  =  0,0702  rag  N*).     550  ccm  =  22  •  0,0702  =  1,5444  mg  N. 
Dextrose.     Von  der  auf  550  ccm  gebrachten  Nährlösung  50  ccm  auf  125  ccm  er- 
gänzt;   davon    fällen    25  rem  =  210,34  mg  Ca  --^  107,9  mg  Dextrose.      Nährlösung 
=^  5  •  11  •  107,9  ^  5934,5  mg  Dextrose.     Verarbeitet:   1065,5  mg  Dextrose. 

18.  25  ccm  der  auf  200  ccm  gebrachten  Nährlösung  untersucht.  26  ccm  N/,o  HjSO^  vor- 
gelegt, zurücktitriert  mit  24,9  ccm  N/,o  NaOH.  1,1  •  1,404  =  1,5444  mg  N  —  1,4742 
=  0,0702  mg  N').     200  ccm  =  0,5616  mg  N. 

19.  25  ccm  der  auf  150  ccm  gebrachten  Nährlösung  untersucht.  20  ccm  N/«,  H, SO4  vor- 
gelegt,   zurücktitriert    mit    19,25  ccm   N/,oXaOH.      0,75*1,404  =  1,0530  mg  N 

—  0,7722  =  0,2808  mg  N.      150  ccm  =  1,6848  mg  N. 

20.  Mycel  ^  .'JO  mg.    20  ccm  N/,p  HaSO^  vorpelept,  zurücktitriert  mit  19,2  ccm  N/jo  Na  OH. 
0,8-  1,404  =  1,1232  mg  N  —  0,7722  =-    0,3510  mg  N  =  1,17  7o. 
Nährlösung  auf  300  com  gebracht,  davon  25  ccm  untersucht.     25  ccm  N/,o  H^SO, 
vorgelegt,    zurücktitriert    mit    24,15  ccm  N/,o  NaOH.     0,85  •  1,404  —  1,1934  mg  N 

—  0,7722  =  0,4212  mg  N.      300  ccm    -    5,0544  mg  N. 

Dextrose.  Von  der  auf  300  ccm  gebrachten  Nährlösung  fällen  25  ccm  =  291  mg  Cu 
^  151,6  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  12  •  151,6  =  1819,2  mg  Dextrose.  Verarbeitet : 
2000  —  1819,2  --  180,8  mg  Dextrose. 

l)    S.  Anm.  1,  S.  404. 
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Äl.    Mycel  =^  74,2  mg.     50  ccm  NA»H,S0^    vorgelegt,    jiiiracktitriort    mit    48,45  ccm 
N/„N»OH.     l,5rj  •  1,404  =  S,1762  mjr  X  —  0,7020  =  1,4742  mg  N  ^  l^^^^k- 
Nihrlöaung^  »nf  S5(*  rem  gebraeht»  davon  25  crm  anteraui-ht.     20  i:cra  N/^^  H^Sr\ 
vorgelegt,    luracktitnert   mit   10,05  c.cm  N/,«  Na  OH.     0,1*5  •  l,4i>4  ==  1,333H  mg  N 

—  0,7020  =  0,631R  mg  Jf.      B5Ü  ccm  =-  23  •  0,6318  =  13,8996  mg  N. 
Dextrose.     Von    der    auf    550  ccm    gebracMen    Kihrlösmig    werden    50  «cm    auf 
150  ccm  ergänstt;  th^m  fallen  25  ccm  =  Sil  mg  Cn  =  108,4  mg  Dextrose.    Nfthr- 
iöeung  =   0  •  11  •  108,4  ^  7154,4   mg    HextroBe.      YerArbeitet:     8000  —  7154,4 
^=  H4ö,*j  mg  Derlroa«. 

2».  Myccl  =  79  mg.  50  ccm  N/jo  H^SO^  Twrgelejrt,  xurücktitriert  mit  47,85  oem  N/i«  NtOH, 
2,15»  1,404  =  S,0186  mg  N  —  1,1232  =  1,8954  mg  N  =  ^,1% 
Kährlusong  Auf  400  ccm  gebracht,  d&Vüii  35  ocm  untersucht.  25  ccm  N/g^lIySO« 
Torgelegl,  ütiriltk titriert  mit  24, IS  ccm  N/,a  NatiH.  0,87*1,404  ^  1,22148  mg  N 
"  0,7020  =  0,51948  mg  N,  400  ecm  =^  16  •0,51948  =  8,3117  mg  N, 
Deitroae.  Von  der  auf  400  ccm  gebrachten  Nälirlöaniig  25  c<5m  auf  100  cvm 
erginst;  davon  fltlen  25  ccm  =  278,9  mg  Cu  ==  145  mg  Beitroge.  Nährlösnng 
=^  4  •  16  •  145  =  9280  mg  Dextrose.   Verarbeitet:  10  000  —  9280  =  720  mg  Dextrose. 

23.  My  cel  "  97,5  mg.    1 1  ccm  N/jo  HjSO^  vorgelegt,  anrück  titriert  mit  10  «cm  N/u  NiOH. 
1  -  1,404  =  1,404  mg  N  —  0,8424  ==  0,5616  mg  N  =  0,0  V 

NihrlÖaung  auf  350  ccm  gebracht,  davon  17^5  ccm  untersncbt.  10  ccm  K/j^^^SO» 
vorgelegt,  «urticktitriert  mit  9,2  ccm  K/,«NaOH.  0,8  •  1,404  =  1,1232  mg  N  —  0,5818 
=  0,5414  mg  N.     3&0  ccm  =  20  »0,5414  =  10,8280  mg  N. 

24,  Mjcel  =  104,2  mg.      tü  ccm  N/t»H,SOj    vorgelegt,    lurfloktitriert    mit    9,25  «SJ« 
N/.^»  Na  OH,      0,75  •  1,404  =  1.0530  mg  N  —  0,4212  =  0,6318  mg  N  ^  0,6*^ 
Nühriosung  nnf  325  ccm  gebracht,  davon  16,25  ccm  ontersuelit.    10  ccm  N/j, H^SO^ 
vorgelegt,  mrücktilriert  mit  9,3  ccm  N/io  Na  OH.  0,7  •  1,404  =  0,9828  mg  K  -  <),581 8 
=  0,4010  mg  N.     325  ccm  —  20  •  0,4010  =  8,ü200  mg  N, 

Dextroae.  V«  der  auf  325  ccm  gebraL'hlen  NAhrlö^iing  auf  150  ccm  ergänF.t; 
davon  fallen  25  ccm  =  74  mg  Cu  =^  37,8  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  0  •  20*37,8 
=  4ö3fi  m^  Dextrose.    Verarbeitet:  5000  —  4ö3ß  —  464  mg  Dertroae. 

25.  25  ccm    der    auf    150  ecni    gebrachten    Nährlösung   uutenmcht,      50  ccm  N/,oH*SO^ 
vorgelegt,    amrückÜtnert    mit    49,07  «cm  N/,^  Na  OH.      0,93  •  1,404  =  1,3057  mg  N 

—  0,9828  mg  =^  0,3229  mg  N,     150  ccm  =  6  •  ^^322W  =^  1,9374  mg  N. 

26,  My  cel  ^  105,5  mg.     50  ccm  N/.oHjSO^   vorgelegt,    znrflcktitriert    mit   48,25  ccm 
N/„  NtOH.      1,75-  1,404  =  2,4570  mg  N  —  0,8705  =  1.58Ö5  mg  N  =  1,5%. 
KiihrldBung  auf  400  ccm  gebracht^  davon    100  ccm  nnteraucht.    50  ccm  N/^,  H^Oj 
vorgelegt,    zurücktitriert    mit   48,2  ccm  NAoNaOH.     1,8  •  1,404  =  2,5272  mg  K 

—  0,8705  ^  1,6567  mg  N.     400  ccm  =  4  •  1,6567  =  6,6268  mg  N. 
l)extroac.     Von    der    auf   400  ocm    gebrachten    Näbridsung   25  ccm    auf  250  ccm 
crginit;  davon  flllen  25  =  74, 7<.»  mg  Cu  ^  38,3  mg  Dextrose.    Nährlösung  =  10  •  16 
•  38.3  =  6128  mg   Dextrose.     Verarbeitet:    7000  —  6128  =  872  mg  Dextrose. 

Kjrcel  =  74,2  mg.     50  ccm  N/^  HtSO^   vorgeleijt,    «iiracktitriert    mit   48,55  ecm 
N/„.  NaOR,      1,45  •  1,404  =  2,0358  mg  N  —  0,8705  =  1,1H53  uig  N  —  1,6 7o. 
Nihrlüi»nng  auf  4  50  ccm  gebracht,  davon  100  ccm  untcrsuclit.    50  ccm  K/(^H,80j 
vorgelegt,    zurilcktitriert   mit   48,9  ccm  K/^^NaOH.      1,1  •  1,404  =  1,5444  mg  N 

—  0,8705  =  0,6739  mg  N.     450  ccm  =  4,5  •  0,6739  -=  3,0326  mg  N. 
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DextroRe.  Von  der  aaf  450  ccm  gebrachten  Nährlösung  85  ccm  auf  200  ccm 
ergänzt;  davon  fällen  25 ccm  =  81,63  mg  Cn  =  41,8  mg  Dextrose.  Nährlösung  =  8*  18 
•  41,8  =  6019,2  mg  Dextrose.     Verarbeitet:  7000  —  6019,2  =  980,8  mg  Dextrose. 
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über 

den  Einfluss  des  Cyankaliums  auf  die  Atmung  von 

Aspergiiius  niger  nebst  Bemerkungen 

über  die  Mechanik  der  Blausäure -Wirkung. 


Von 
H.  Schroeder. 

Mit  2  Textfiguren. 


Schon  mehrfach  ist  darauf  hingewiesen  worden,  welch  henror- 
ragende  Bedeutung  das  Studium  des  Einflusses  von  Körpern  be- 
kannter chemischer  Konstitution  auf  den  Ablauf  von  Lebensvor- 
gängen für  die  Physiologie  besitzt,  da  durch  dieses  Studium  auch 
Autschlüsse  über  den  Mechanismus  (Chemismus)  der  Lebensfunk- 
tionen (Partial-Punktionen),  wie  er  sich  unter  normalen  Umständen 
abspielt,  mit  Bestimmtheit  zu  erhoffen  sind  ^).  Speziell  aussichtsvoll 
erscheinen  in  dieser  Hinsicht  Versuche  mit  Giften,  weil  diese  eine 
besonders  energische  Wirkung  auf  den  Protoplasten  ausüben.  Doch 
ist  für  derartige  weitgehende  Schlüsse  die  eingehende  Kenntnis  der 
Mechanik  des  Qift- Eingriffes  unerläßliche  Vorbedingung,  und  es 
kann  nicht  geleugnet  werden,  daß  in  dieser  Beziehung  die  Tier- 
physiologie der  Pflanzenphysiologie  aus  naheliegenden  Gründen  weit 
voraus  ist.  Anderseits  dürfte  aber  eine  ganze  Anzahl  der  Befunde 
an  Tieren,  bei  der  weitgehenden  Übereinstimmung  der  grundlegenden 
Lebenserscheinungen  in  beiden  Beichen,  sofern  es  sich  um  all- 
gemeine oder  Protoplasmagifte  handelt,  mit  genügender  Vorsicht 
auf  pflanzliche  Organismen  sich  übertragen  lassen. 

Es  wird  sich  bei  diesen  —  physiologischen  —  Studien  vor- 
wiegend um  die  sogenannten  dynamischen  Gifte  handeln,  die  eine 


1)  z.B.  Pfeffer,  Studien  zur  Energetik  der  Pf  lanze.  1892,  S.  195,  u.  J.  Geppert, 
Über  das  Wesen  der  Blausäure -Vergiftung.  Zeitschr.  f.  klinische  Mediz.,  Bd.  15,  1889, 
S.  208,  307,  speziell  S.  214. 
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oder  mehrere  Partialfunktionen  verlangsamen,  sistieren  oder  auch 
über  die  Norm  hinaus  beschleunigen,  was  alles  eine  Störung  der 
Harmonie  des  Lebensgetriebes  zur  Folge  hat,  die,  sofern  dem  Or- 
ganismus nicht  Mittel  zu  Gebote  stehen,  durch  entsprechende  Regula- 
tionen den  Ablauf  der  anderen  —  primär  nicht  beeinflußten  — 
Partialfunktionen  den  neuen  Verhältnissen  zu  akkommodieren, 
mit  der  Zeit   zu  einer  bleibenden  Schädigung  führen  muß. 

Dieses  Studium  von  chemischen  Einflüssen  ^)  auf  Lebens- 
erscheinungen verspricht  nach  meiner  Auffassung  zum  mindesten 
den  gleichen  Erfolg,  wie  das  der  Wirkung  physikalischer  Faktoren. 
Denn  alle  sinnfälligen  Vorgänge  am  Organismus  sind  in  letzter 
Linie  bedingt  durch  chemische  Prozesse  im  Protoplasten*),  und 
für  derartige  chemische  Umsetzungen  sind  chemische  Agentien 
—  abgesehen  von  Gruppen -Reagentien  wie  Säuren  usw.  —  spe- 
ziellere und  damit  zuverlässigere  Reagentien  als  die  in  der  Regel 
gleichartiger  wirkenden  physikalischen  Faktoren. 

Die  geeignetste  von  den  für  eine  derartige  Untersuchung  in 
Frage  kommenden  Funktionen  dürfte  die  Sauerstofi'-Atmung  sein. 
Denn  einmal  kann  man  sich  durch  Messen  des  O -Verbrauches  and 
der  C02-Produktion  jederzeit  und  fortlaufend  ein  Bild  von  ihrem 
Ablauf  machen,  ohne  genötigt  zu  sein  das  Objekt  zur  Untersuchung 
zu  zerstören  und  dann,  weil  die  Atmung,  verglichen  z.  B.  mit  dem 
Wachstum  oder  Reizerscheinungen,  eine  elementare  Funktion  ge- 
nannt werden  darf,  womit  natürlich  nicht  gesagt  ist,  daß  ich  sie 
für  eine  einfache  Größe  halte. 

Mit  der  Wahl  der  Atmung  war  die  der  Blausäure  oder  des 
ebenso  wirkenden  Cyankaliums  nahegelegt.  Denn  es  war  durch 
die  Bemühungen  einer  Reihe  von  Physiologen*)  eine  starke  Hem- 
mung sowohl  des  O-Konsumes  als  der  CO« -Produktion  bei  mit 
Blausäure  vergifteten  Tieren  festgestellt  worden,  und  eine  ähnliche 


1)  Also  Giftwirkungen,  vgl.  die  Definition  des  Begriffes  „Gift"  bei  Pfeffer, 
Physiologie.     Bd.  II,  S.  332. 

2)  Sachs,  Stoff  und  Form  der  Pflanzenorgane.  Ges.  Abhandl.,  Bd.  II,  S.  1159, 
1200  und  physiolog.  Notizen  I.  Flora,  Bd.  75  (1892),  S.  1;  auch  Goebel,  Organo- 
graphie,  S.  39  und  die  Abhandlungen  von  Loew  u.  Fischer.  Flora,  Bd.  «l^i  u.  95; 
femer  Czapek,    Annales  of  Botany,  Vol.  19,   1905,  S.  75;  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  43. 

3)  Claude  Bernard,  Lerons  sur  les  effeta  des  substances  toxiques  etc.  Paris, 
1857,  S.  193.  —  W.  Preyer,  Die  Blausäure.  Bonn,  1868  u.  1870.  —  F.  Hoppe-Seyler 
in  seinen  niedizin.-cheiuischen  Untersuchungen,  lieft  I,  S.  140,  Virchows  Archiv,  Bd.  38, 
1867,  S.  433.  —  C.  Gaethgens,  Zur  Lehre  der  Blausäure -Vergiftung.  Hoppe-Seylers 
mediz.-chem.  Untersuchungen,  Heft  IIT,  S.  325  und  besonders  J.  Qeppert  a.  a.  0. 
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über  den  Einfluß  des  CyaiikAliuiii^  auf  die  Atmung  \(m  Anpcr^illus  nigtr  uew. 

Beeinflussung  der  Pflanzen atmuiig  durch  A,  Mayer'),  ferner  der 
Hefe  durch  deoselbeo  sowie  Schön bein^)  und  Fiechter^)  wahr- 
scheinhch  gemacht^). 

Es  war  somit  zunächst  meine  Äufgabo,  in  einwandfreier  Weise 
zu  prüfen,  ob  in  der  Tat  die  Pfianzenatmung  in  ihren  beiden  fort- 
laufend kontrollierbaren  Phasen  durch  Cyankalium,  das  aus  äußeren 
Gründen  bevorzugt  wurde,  in  derselben  Weise  verlangsamt  wird, 
wie  die  Atmung  von  Tieren*  Dabei  hatten  die  Versuche  nur  dann 
Wert,  wenn  die  Herabsetzung  lediglich  eine  transitorische  war, 
wenn  also  nach  Entfernung  des  Giftes,  eventuell  nach  einer  Er- 
holungspause, die  Rückkehr  der  normalen  Atemgröße  beobachtet 
werden  konnte,  da  sonst  zu  befürchten  war,  daß  das  gewonnene 
Bild  durch  sekundäre  Absterbeerscheinungen  getrübt  werde.  Wenn 
sich  nun  diese  starke  transitorische  Depression  bestätigte,  was  in 
der  Tat  zutraf,  so  ergab  sich  sofort  die  interessante  Folgerung:  ist 
es  möglich,  auf  diese  Weise  die  Atmung  vorübergehend  völlig,  d.  h. 
innerhalb  der  Fehlergrenze  der  Methodik,  still  zu  legen  und  weiter- 
bin: kann  diese  Sistierung  über  einen  längeren  Zeitraum  ausgedehnt 
werden,  auch  hier  natürlich  ohne  dauernde  Schädigung  des  Or- 
ganismus? 

Bei  der  Diskussion  der  Resultate  wird  dann  auch  die  Frage  zu 
erörtern  sein,  ob  die  Hemmung  der  Atmung  das  Primäre  bei  der 
Giftwirkung  der  Blausäure  bezw.  des  Cyankaliums  ist  und  außer- 
dem, ob  anderweitige  Nebenwirkungen,  die  mit  dieser  Schwächung 
der  Atmung  in  keinem  direkten  Kausalzusammenhang  stehen, 
erkennbar  sind. 

MethodilL 

a)    Allgemeines. 

Bei  meinen  Versuchen  sah  ich  von  der  Verwendung  höherer 
Pflanzen  ganz  ab,  da  bei  diesen  die  Darreichung  des  Giftes  be- 
deutende Schwierigkeiten  bot.  Ein  Aufsaugenlassen  einer  wässerigen 
Blausäure-   oder  CyankaHumlösung  durch  abgeschnittene  Pflaiizen- 


1>  über    tien    Einfluß    der    Bktii^rtury    auf    Pflanzeoatmutig.      Landwirt,   Vcrauchn- 

iteüaDen,  Bd.  23«   1S79,  S.  335. 

3)  ZU.  naüh  Sebier^  Üb<?r  die  Einwirkung  des  Cjan  Wasserstoff  es  U8w.    Featschr. 
f.  NäjE^di  n.   KölLiker,  Zürich,    1891. 

6)  Über    den   Einfluß   der  Blnuttäure   auf    Ferment -Vorginge.     Di»it-  Busd^   1875. 

4)  Ygl.   aneli  J.  Loeb,    Biochemische  Zeitschr,    Bd.  I,   S,   183;    Pflügers  Archiv» 
Bd  113,  S.  487. 
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teile  —  die  Methodik  A.  Mayers  bei  seinen  Versuchen  mit  Tro- 
paeolum^)  —  erschien  bedenklich.  Denn  es  mußte  dann,  wie  auch 
Mayer  selbst  ausfuhrt,  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden,  daß 
basalwärts  gelegene  Zellen  geschädigt,  vielleicht  sogar  schon  getötet 
waren,  bevor  die  höher  gelegenen  mit  dem  Gifte  überkaupt  in  Be- 
rührung kamen.  Dies  mußte  eine  Abnahme  der  Atmungsintensitat 
herbeiführen,  die  dadurch  zustande  kam,  daß  nur  noch  eine  geringere 
Anzahl  von  Zellen  atmete.  Ahnliche  Bedenken  konnten  auch  gegen 
die  Benutzung  von  Blausäuregas  geltend  gemacht  werden;  außer- 
dem wäre  aber  seine  Anwendung  bei  meiner  gleich  zu  beschreibenden 
Methode  der  Messung  des  O-Yerbrauches  gänzlich  ausgeschlossen, 
bei  Bestimmung  der  COs-Produktion  nur  mit  Schwierigkeiten  durch- 
führbar gewesen,  da  der  Cyanwasserstoff  von  den  benutzten  Laugen 
absorbiert  werden  mußte.  Diese  Schwierigkeiten  ließen  sich  um- 
gehen, wenn  Püzmycelien  zur  üntei-suchung  benutzt  wurden,  die 
den  Vorzug  hatten,  daß  das  Gift  —  in  Form  von  Cyankalium  — 
in  der  Nähi*flüssigkeit  gelöst  zugeführt  werden  konnte.  Es  war 
dann  bei  den  von  mir  vornehmlich  gebrauchten  Pilzdecken  ohne 
oder  doch  nur  mit  wenigen  Conidien  die  Mehrzahl  der  Zellen  un- 
mittelbar von  der  Giftlösung  umspült  und  zu  den  nicht  direkt  mit 
dieser  in  Berührung  befindlichen  Teilen  war  jedenfalls  nur  ein  ganz 
kurzer  Weg  innerhalb  des  Mycels  zu  durchlaufen.  Daneben  hatte 
man  bei  der  Verwendung  einer  größeren  Flüssigkeitsmenge  die 
Gewißheit  einer  annähernd  konstanten  Giftkonzentration  für  die  Ver- 
suche von  kürzerer  Dauer*).  Auch  darf  behauptet  werden,  daß  das 
Cyankalium  rasch  in  das  Zellinnere  eindrang,  denn  seine  Wirkung 
war  ausnahmslos  unmittelbar  nach  der  Applikation  in  vollem  um- 
fange nachweisbar;  und  ebenso  bot  seine  Entfernung  durch  Waschun- 
gen keine  Schwierigkeit^). 

Von  den  in  Vorversuchen  geprüften  Pilzen  erwies  sich  As- 
pcrgülns  niger  am  geeignetsten,  derselbe  bildet  leicht  zusammen- 
hängende Decken,  atmet  auch  schon  bei  Zimmertemperatur  mit 
genügender  Intensität  und  ist  nicht  imstande,  Gärung  in  größerem 
Maßstabe  hervorzurufen,  was  bei  den  Besonderheiten,  die  Gärungs- 
organismen   in    mehrfacher    Hinsicht    bieten,    von   Wichtigkeit    er- 

1)  a.  a.  0. 

2)  Nicht  aber  dann,  wenn  die  Versuche  über  einen  längeren  Zeitraum  ausgedehnt 
wurden;  s.  S.  431. 

3)  Cber  das  Eindringen  der  Blausäure  in  die  Zellen  vgl.  0 verton.  Studien  über 
Narkose,  Jena  1901,  S.  106. 
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ScheiDt.  Dagegen  bilil€4e  Pnik'Hlinm  (jlmieitm,  wie  ea  mir  zu 
Gebote  stand,  keine  festen  Decken  von  genügender  Größe,  was 
bei  dem  Auswaschen  und  Wechsel  der  Nährlösung  unerläßlich  war, 
und  MucQv  stoloHffer  atmete  zu  schwach,  um  in  den  kurzen  Inter- 
Tallen  von  einer  halben  bis  einer  Stunde  die  Gasbestim niung  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  zu  gestatten.  Ich  hielt  mich  darum  aus- 
schließlich an  Aspergilhiii  nkjer. 

Zur  Kultur  benutzte  ich  Kristallisierschalen,  die  bis  zum 
Versuch  mit  Glasdeckel  geschlossen  wurden  oder  —  bei  der  Messung 
der  Kohlensäureprodöktion  —  Kochkolben  mit  Watteverschluß, 
Bei  ersteren  erwies  es  sich  als  zweckmäßig,  den  Deckel  öfter  im 
lüften,  um  die  angesammelte  Kohlensäure  zu  entfernen;  wenigstens 
wuchsen  die  so  behandelten  Mycelien  stets  rascher  als  solche,  «He 
dauernd  geschlossen  blieben. 

Zur  Herstellung  der  Nährlösung  wurden  40  g  Rohrzucker,  5  g 
Asparagin,  0,2  g  Monokaliumphosphat,  0,1  g  Kaliumnitrat  und  0,1  g 
Magnesium  Sulfat  mit  Leitungswasser  zum  Liter  gelöst  und  ein 
Tropfen  Eisenchloridlösung  zugefügt,  Die  Lösung  wurde  ohne  jeden 
Zusatz  (NL )  oder  in  folgenden  Modifikationen  benutzt: 

NL*  I  mit  Kalilauge  neutralisiert,  bis  zu  ganz  achwach  alkali- 
scher Reaktion, 

NL-    II  mit  2 — 3  Tropfen  Phosphorsäure  angeaauert. 

NL.  III  mit  einer  Prise  Magnesinmcarbonat  in  Hubstanz 
Tersetzt,  um  ein  Sauerwerden  z«  verhüten.  Zu  der  Mehrzahl  der 
Versuche  wurde  NL,  II  benutzt,  übrigens  ist  bei  jedem  Versuch 
angegeben,  welche  Lösung  angewandt  wurde.  Die  Kultur  wurde 
auf  der  Modifikation  vorgenommen,  die  bei  den  Versuchen  ge- 
boten wurde. 

Es  wurde  bei  Lichtabschlnß  und  Zimmertemperatur  kultiviert. 
Allerdings  dauerte  es  bei  dieser  für  AsptuijtUus  niederen  Temperatur 
10  Tage  und  mehr,  bis  genügend  starke  Decken  herangewachsen 
waren,  dagegen  waren  die  so  gezüchteten  Mycelien  fast  völhg  frei 
von  Sporen  und  hatten  außerdem  vor  dem  Versuch  keinen  Wechsel 
der  Äußenbedingungen  durchzumachen,  wie  es  bei  der  Kultur  hei 
höherer  Temperatur  der  Fall  gewesen  wäre.  Bei  Versuch  94,  der 
bei  höherer  Temperatur  im  Wärmezimmer  angestellt  wurde,  war 
die  Decke  auch  dort  gewachsen. 

Bei  den  Versuchen  selbst  wurde  zunächst  die  Decke  auf 
frische,  sterile  Nährlösnng  übertragen  und  so  die  normale  Atem- 
gf öße  bestimmt,  dann  wurde  sie  auf  die  gleichfalls  keimfreie,  cyan- 
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kaliumhaltige  Lösung  versetzt  und  darauf  —  nach  dem  Aaswaschen 
—  abermals  auf  unbenutztes  Substrat  gebracht.  Es  wurde  dadurch 
erreicht,  daß  in  allen  Fällen  Nähr-  und  Atemmaterial  in  aus- 
reichender Quantität  zur  Yeifügung  stand,  sowie  einer  Anhäufung 
nachteiliger  Stoffwechselprodukte  vorgebeugt.  Das  Auswaschen  er- 
folgte derart,  daß  zunächst  die  cyankaliumhaltige  Lösung  möglichst 
vollkommen  abgegossen  und  hiernach  der  Pilz  4—6  Mal  auf  isotone 
Salpeterlösung  versetzt  wurde,  auf  der  er  jeweils  kurze  Zeit  verblieb, 
um  das  Austreten  der  Giftreste  aus  den  Zellen  zu  gestatten'). 
Schließlich  erfolgte  noch  ein  ein-  bis  dreimaliges  Nachwaschen  mit 
Nährlösung. 

Was  den  Entwicklungszustand  anbetrifft,  der  die  große  Kurve 
der  Atmung  beherrscht,  so  waren  meine  10 — 14  Tage  alten  Decken, 
infolge  der  Kultur  bei  niederer  Temperatur,  noch  nicht  an  dem 
Punkte  angelangt,  an  dem  ein  Abfall  der  Kurve  eintritt.  Es  konnte 
darum  auch  nach  der  Erholungspause  in  der  Regel  eine  Bückkehr 
der  früheren  Atmungsintensität  erreicht  werden.  Wurde  sie  über- 
schritten, so  war  dies  mit  Zuwachs  erklärbar'),  blieb  dagegen  die 
Atemgröße  dauernd  gegen  die  vor  der  Behandlung  mit  dem  Gift 
gefundene  zurück,  so  mußte  mit  einer  bleibenden  Schädigung  ge- 
rechnet werden. 

Der  Einfluß,  den  die  unbedeutenden,  während  der  Versuche 
vorkommenden  Temperaturschwankungen ,  sowie  die  wechselnde 
Intensität  der  Beleuchtung  (auch  selbst  Wechsel  zwischen  hell 
und  dunkel)  ausüben,  ist  zu  gering,  um  gegenüber  den  durch  Cyan- 
kalium  bewirkten  Ausschlägen  in  Frage  zu  kommen^). 

b)    Bestimmung  des  Sauerstoffkonsums. 

Zur  Bestimmung  des  0- Konsums  bediente  ich  mich  eines 
Apparates,  der  nach  dem  gleichen  Prinzip  wie  die  von  Garreau*), 

1)  Kosinski,  Die  Atmung  bei  Ilungeraiiständen  usw.  bei  Aspergillus.  Jahrb. 
f.   wiss.  Bot.,   Bd.  37,  S.  142. 

IM    Siehe  Versuch   16  (Tabellen  S.  460). 

3J  Siehe  Kolkwitz,  Über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Atmung  der  niederen 
Pilze.  .lahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  33,  1899,  S.  127.  —  Maxim ow,  Über  den  Einfluß 
des  Lichtes  auf  die  Atmung  der  niederen  Pilze.  Centralbl.  f.  Bakt.,  II.  Abt.,  Bd.  9, 
1902,  S.  193,  261.  —  Elfving,  Studien  über  die  Einwirkung  des  Lichtes  auf  Pilze. 
Holsingfor.s,    1890. 

4)  Garreau,  Ann.  d.  sciences  natur.,  III.  serie  tonie  15,  1850,  p.  5;  tome  16, 
1851,  p.  271. 
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Wolkoff  und  Mayer*),  Godlewsky^,  Stich*)  und  anderen  be- 
nutzten zusammengestellt  war.  Ich  brachte  nämlich  den  zu  unter- 
suchenden Organismus  mit  einem  Absorptionsmittel  für  die  gebildete 
Kohlensäure  in  einen  durch  Quecksilber  abgesperrten  Luftraum 
und  beobachtete  die  Volum- Abnahme  gleich  0 -Verbrauch  durch 
Messung  des  Steigens  der  Quecksilbersäule  im  Skalenrohr ^).  Zur 
näheren  Erläuterung  der 
speziellen  Anordnung 
darf  ich  mich  unter 
Hinweis  auf  die  bei- 
stehende Skizze  kurz 
fassen.  Eine  starkwan- 
dige  niedere  Glasglocke 
mit  breitem  feingeschliffe- 
nen  Rand  wurde  mittels 
eines  durch  Zusammen- 
schmelzen von  60  Teilen 
Kolophonium  mit  10 
Teilen  festem  und  40 
Teilen  flüssigem  Paraffin 
hergestellten  Kittes  ^) 
gasdicht  auf  eine  gleich- 
üeJIs  sorgfaltig  abge- 
schliffene Glasplatte  auf- 
gesetzt. Unter  der  Glocke 
befanden  sich:  1.  das 
Absorptionsgeräß  für  die 

Kohlensäure,  eine  flache  Glasschale,  die  mit  20  bis  30  ccm  einer 
10% -igen  Natronlauge  beschickt  wurde.  Dieses  Quantum  (20  ccm) 
genügt,  um  theoretisch  1,1  g  Kohlendioxyd,  das  sind  ca.  560  ccm^) 


Fig.  1. 


1)  Landwirtsch.  Jahrb.,  Bd.  III,   1874,  S.  489. 

2)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.,  Bd.  13,   1882,  S.  491. 

5)  Flora,  Bd.  49,   1891,  S.  1. 

4)  Qenaaer  Yolam  und  Drac|:abnahine ;  samal  bei  den  Verhältnissen  meiner  Appa- 
imte  ein  Steigen  des  Quecksilbers  nm  1  cm  eine  scheinbare  Yolumabnahme  von  nar  ca. 
1  ccm  darstellt,  unter  Berücksichtigung  der  Druckverminderung  von  10  mm  Hg.  aber  eine 
wahre  Volumverringerung  von  etwas  über  6  ccm  bedeutet. 

5;  Dieser  Kitt  dichtete  zuverlässig  bis  zu  24— 25"C\,  bei  höheren  Temperaturen 
kamen  zuweilen  Undichtigkeiten  vor. 

6)  Litergewicht  der  Kohlensäure,  zu  1,96  g  genommen  (nach  Hempel^  Gas- 
anal  jtische  Methoden,  S.  181). 
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ZU  binden.  Da  selbst  bei  mehrmaligem  Erneuern  der  Luft,  was 
nur  bei  einigen  der  ersten  Versuche  vorkam,  niemals  mehr  als 
100  ccm  Sauerstoff  verbraucht  wurden,  und  dies  für  die  von  mir 
benutzte  Nährlösung  bei  Aspergillus  ungefähr  der  gleichen  Kohlen- 
säureproduktion entspricht^),  so  wurde  höchstens  Ve  der  Lauge 
beansprucht.  Es  schien  darum  unnötig,  stärkere  Konzentrationen 
anzuwenden,  bei  deren  Benutzung  eine  Schädigung  der  in  die  Luft 
ragenden  Teile  der  Pilzdecke  durch  zu  starkes  Austrocknen  zu  be- 
fürchten war.  In  der  Regel  wurde  die  Lauge  schon  erneuert, 
nachdem  sie  nur  20—30  ccm  Kohlensäure  absorbiert  hatte.  2.  Die 
Kristallisierschale  mit  Nährlösung  und  der  Pilzdecke.  Sie  enthielt 
durchweg  160  ccm  Nährlösung  und  stand  alsdann  der  Fltlssigkeits- 
spiegel,  abgesehen  von  der  darauf  schwimmenden  Pilzdecke,  nur 
1,5 — 2  cm  unter  dem'  oberen  Rand  der  Glasschale,  was  im  Hin- 
blick auf  die  rasche  und  gleichmäßige  Kohlensäureabsorption  zweck- 
mäßig schien.  Die  Kulturschale  stand  mit  genügendem  Baum  f&r 
den  Qasaustausch  über  dem  Absorptionsgefäß. 

In  den  Tubulus  der  Glocke  wurde  ein  doppelt  durchbohrter 
Gummistopfen  eingepreßt  und  in  dessen  eine  Bohrung  ein  mit 
Gummischlauch  und  Klemmschraube  verschließbares  kurzes  Knie- 
rohr, in  die  andere  das  Skalenrohr  derart  eingekeilt,  daß  die 
Dichtigkeit  dieser  Schlüsse  außer  jedem  Zweifel  stand.  Das  Skalen- 
rohr hatte  die  abgebildete  Form  mit  einer  Skalenlänge  von  18  cm 
eingeteilt  in  mm  und  einen  Durchmesser  von  ca.  1  cm  an  der  Skala. 
Sein  freies  Ende  tauchte  in  einen  kleinen  Glaszylinder  mit  Queck- 
silber. Über  der  Quecksilberkuppe  im  Inneren  befand  sich  stets 
eine  1 — 2  cm  hohe  Wasserschicht,  um  eine  Schädigung  der  Kultur 
durch  die  Quecksilberdämpfe  zu  verhüten.  Während  des  Versuches 
wurde  der  ganze  Apparat  in  ein  geräumiges  Wasserbassin,  das  je 
nach  der  Höhe  der  Füllung  35—50  1  Wasser  enthielt,  versenkt. 
Dadurch  wurden  plötzliche  Temperaturschwankungen  verhindert, 
sowie  der  gasdichte  Abschluß  bedeutend  erleichtert. 

Eine  genaue  Kenntnis  der  Fehlergrenzen  der  beschriebenen 
Apparatanordnung  ist  notwendig  besonders  zur  Entscheidung  der 
Frage,  ob  unter  dem  Einfluß  des  Giftes  die  Atmung  tatsächlich, 
d.  h.  also  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler,  sistiert  ist  oder 
ob  sie,  natürlich  mit  sehr  starker  Abschwächung,  noch  andauert*). 

1)  Versuch   17   u.  9:J  der  Tabolleu. 

2)  Vgl.   über  die  Versuclisfehler  Godlewsky,  a.  a.  0.,  S.  7. 
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Sie  wurden  darum  unter  Zugrundelegung  der  gefoiidenea  Diffe- 
renzen bei  den  Einzelmessnngeo  usw.  zuniichst  rechneriscli  bestimmt. 
Ich  begnüge  mich,  um  nicht  allzu  weitläufig  zu  werden,  mit  der 
Mitteilung  der  Ergebnisse. 

Der  durch  ungenaue  AblesuDgen')  (es  waren  deren  jeweils  drei 
eiforderlich,  um  V  und  P  berechnen  zu  können)  bewirkte  Felder 
erreichte  im  Maximum,  d,  h.  bei  der  Annahme,  daß  der  Ausgclilag 
immer  in  dem  gleichen  Sinne  erfolge,  bis  zu  0,45  ccm. 

Ungefähr  von  derselben  Höhe  war  die  durch  ungenaue  Temperatur- 
bestimmung hervorgerufene  Differenz,  was  vornehmlich  dadurch  ver- 
anlaßt wurde,  daß  es  etwa  2—4  Stunden  dauerte,  bis  die  Luft  unter 
der  Glocke  die  Temperatur  des  Waaserbadea  angenommen  hatte* 
Bestand  also  von  vornberein  eine  Differenz  oder  schwankte  die 
Temperatur  des  Waaserhades,  so  mußte  mit  diesem  Fehler  gerechnet 
werden.  Leider  habe  ich  denselben  zuerst  unterschätzt,  so  daß  eine 
ganze  Anzahl  von  Versuchen,  vorwiegend  die  im  Sommer  angestellten, 
zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  eine  Sistierung  stattgefunden  habe, 
nicht  benutzt  werden  können. 

Vernachlässigt  werden  dürfen  einmal  die  durch  unrichtige 
Volumbestimmung  verursachten  Ausschläge,  die  ca.  3%  der  ge- 
fundenen Volumabnahme  betragen,  und  ebenso  der  durch  die  ein- 
gebrachte Lnftkohlensäure  hervorgerufene  Fehler  von  weniger  als 
0,2  ccm  für  die  ganze  Dauer  der  Beobachtungsserie. 

Durch  ihre  physiologische  Wirkung  könnte  auch  die  kontinuier- 
liche Abnahme  des  Sauerstoff* Partiärdruckes  in  dem  Apparate  als 
Fehlerquelle  in  Betracht  kommen,  die  verhältnismäßig  rasch  einmal 
infolge  des  andauernden  0 -Konsums  durch  den  Pilz  und  dann 
durch  die  Abnahme  des  Gesamtdruckes  infolge  der  Kohlensäure- 
absorption in  der  Lauge  eintritt. 

Die  stärksten  in  meinen  Versuclien  beobachteten  Abnahmen 
habe  ich  in  den  beiden  folgenden  Tabelleo  zusammengefaßt.  Die 
erstere  ergibt,  daß  in  lU)ereinstimmung  mit  den  Befunden  an 
anderen  Organismen*)  ein  Sinken  des  0-Teildruckes  auf  ca.  75  mm  Hg 
—  also  auf  etwa  die  Hälfte  des  normalen  Wertes  —  auf  die  Größe 
des  Sauerstoffkonsumes  ohne  Einfluß  ist 


1)    hie  Ablesungen  erfnljteu  mit  Atm  HoHfcmUl-Fernrohr. 

3)    l'feffer,    Physiologie,     B<1   1,  S,  647,  —  Yerworn,    AUgemeiDe  Phyii^Cflt, 
90;    ferner  die  mlierteö  Arbt'iteii  von  Uadlew«ky  (S.  33,  -14,  54,  Separat  -  Abjsnj) 
Stieb,  Flor»,   Bd-  74,   18öl,  S.  1. 
ItkMh,  t  wi«.  CoUtiik.   xuv.  27 
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Tabelle  1. 


Gesamtdruck 

T 

O-Partiärdruck 

am  Ende 
des  Inter?alle8 

0  -  Konsam 
pro  Vs  Stande 

zu  Beginn           |      am  Ende 
des  Beobachtungsintervalles 

Versttch   1.       735 

728 

17,9 

182.5«) 

4,0 

711 

704 

18,0 

104 

4,0 

Vers.  9,  10.      746,5 

711,5 

21 

105 

5,5 

711,5 

702 

21,05 

94 

5,9 

Versnch  16.     738,5 

722,5 

24,6 

113 

8,6 

722,5 

706,5 

24,5 

96 

8,6 

706,5 

690,5 

24,4 

75,5 

8,5 

Noch   weitere  Abnahme  führte   dann   eine  Verminderang  des 
0 -Verbrauches   herbei,   wie  aus  folgenden  Versuchen   hervorgeht. 

Tabelle  2. 


Gesamtdruck 

T 

O-Partiärdruck 

O-Konsom 

zn  Beginn 

am  Ende 

EU  Beginn 

am  Ende 

pro  Va  Stande 

Vers.  1.      732,5 
767 

696 
679,5 

18,4 
18 

102') 

90,2 
18 

9,7 
6.3  •) 

Nach  energischem  Lüften  stieg  dann  der  0- Konsum  auf  6,4 
und  dann  nach  ^/i  Stunden  wieder  normal  auf  9,5.  Ebenso  ver- 
liefen Versuche  2  und  11,  bei  denen  die  0  -  Partiärpressung  bis  3 
und  6  mm  Hg  sank,  bei  rascher  Erholung  in  Nr.  2;  Nr.  11  wurde 
nicht  weiter  verfolgt. 

Es  ergibt  sich  daraus,  daß  ein  kurzes  Sinken^)  des  0-Druckes 
unter  75  mm  Hg  eine  Abnahme  des  Konsumes  bewirkt,  die  eine 
rasch  vorübergehende  gleichsinnige  Nachwirkung  hat.  Außerdem 
zeigen  die  Versuche  noch,  wie  weitgehend  die  letzten  Spuren  von 
Sauerstofif  vom  Organismus  aufgezehrt  werden. 


l;  Bei  der  Berechnung  des  O-Partiärdruckes  wurde  auch  der  O-Konsum  von  dem 
Moment  des  Yerschließeus  der  Glocke  bis  zur  ersten  Ablesung,  aus  den  späteren  Befunden 
interpoliert,  in  Rechnung  gestellt  (s.  üodlewsky,  a.  a.  0.,  S.  8). 

2)  Im  unmittelbaren  Anschluß  an  das  vorausgegangene  Intervall,  es  wurde  nur 
die  zum  Ausgleich  der  Druckdifferenz  notwendige  Oasmenge  zugelassen. 

3)  Im  Durchschnitt  aus  9  Stunden,  also  wohl  zuerst  normal  und  dann  viel  geringer. 

4)  Über  die  Wirkung  längeren,  vollkommenen  Entzuges  s.  Kostytschew;  Jahrb. 
f.  wiss.  Bot.,   Bd.  40,  S.  563  speziell,  S.  575,   582—590. 
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Da  mit  Ausnahme  der  angeführten  Fälle  eine  derartige  Ab- 
nahme nicht  vorkam,  wurde  ein  Fehler  durch  diesen  Faktor  nicht 
bedingt 

Übrigens  verlief  die  Atmung  im  abgeschlossenen  Luftraum 
unter  der  Glocke  ungefähr  mit  der  gleichen  Intensität  wie  im 
Pettenkofer-Äpparat  bei  konstanter  Lüftung'). 

Die  Berechnung  erfolgte  nach  der  bekannten  Formel: 

V?  (P  ^  b) 
-"^        760  (1  +  at) 
die    zur    rascheren    Berechnung    der    ganzen    Beobachtungsreihen 
folgendermaßen  umgeformt  wurde: 

log  V?^  =  log  ^  +  log  (P  -  b)  +  log  V  J  +  log  j-^. 

Letzterer  Logarithmus  wurde  den  Tabellen  von  Landolt  und 
Born  stein  direkt  entnommen. 

b  bedeutet  die  Tension  des  Wasserdampfes  bei  der  abgelesenen 
Temperatur;  wenn  letztere  während  der  Dauer  des  Versuches  nur 
ganz  unmerklich  schwankte  (etwa  um  Vjo  bis  Vio^),  so  wurde  von 
ihrer  Einführung  abgesehen,  da,  wie  Kontrollrechnungen  ergaben^ 
diese  üngenauigkeit  gegenüber  den  anderen  Fehlern  nicht  ins  Ge- 
wicht fallt.  Der  Druck  P  wurde  gefunden  aus  dem  herrschenden 
Luftdruck,  vermehrt  um  den  Druck  der  auf  der  äußeren  Queck- 
silberfläche lastenden  Wassersäule  und  vermindert  um  die  Niveau- 
differenz der  beiden  Queckailbei-spiegel.  Das  Volum  V  ist  der 
Inhalt  der  Glocke  abzüglich  der  eingestellten  Gegenstände  und 
Flüssigkeiten»  sav.ie  der  von  Wasser  und  Quecksilber  erfüllten  Teile 
der  Skala. 

c)    Bestiioraung  der  Kolilensäureproduktion. 

Die  produzierte  Kohlensäure  wurde  nach  dem  von  Pfeffer 
modifizierten  Pettenkoferschen  Verfahren  gemessen;  die  umstehende 
Figur  zeigt  die  gewählte  Anordnung  des  näheren.  Der  Luftstrom 
passierte  zuerst  zwei  große  Ü-Rohren  (A,  A)^  enthaltend  mit  kon- 
zentrierter Kalilauge  (40%)  getränkte  Bimsateinstücke,  sodann  eine 
Kontrollflasche  (B)  mit  Bar}lwa8ser  und  danach  die  Erlenmeyer- 
Kolben  (Cn,  D,  D);  dieselben  waren  beim  Studium  der  normalen 
Atmung    mit  Wasser,   während    der   Periode   der   Giftwirkung   mit 


1)    Bei    Fettenkofers    Anordnang    15  —  20   mg  CO,    pro   Stunde    und    uijt«?r   der 
Qlocke  7—12  ccni  0,-^  13,8  — 23,G  mg  CO,  für  das  gleiche  Inlürvall. 

27* 
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einer  wässerigen  Cyankalium- 
lösung  bis  wenig  Millimeter 
unterhalb  des  Gummistopfens 
gefüllt.  Es  hatte  die  Lösung 
in  G  (200  ccm)  die  doppelte 
und  in  D,  D  (je  100  ccm)  die 
gleiche  Giftkonzentration,  wie 
die  Flüssigkeit,  auf  die  der  Pilz 
während  des  Versuches  ge- 
bracht wurde;  dadurch  sollte 
eine  ungefähre  Eonstanz  in 
dem  Cyankaliumgehalt  der 
Nährlösung  erreicht  werden. 
Da  aber  bei  Abwesenheit  jeg- 
licher Spur  von  Kohlensäure 
in  der  passierenden  Luft  kein 
nennenswertes  Herüberdestil- 
lieren von  Blausäure  stattfin- 
den konnte,  wurden  diese  Ge- 
fäße (C  u.  2),  D)  bei  den  letz- 
ten Versuchen  weggelassen. 
Wie  ein  Vergleich  der  Resul- 
tate lehrt,  wurde  ein  Fehler 
dadurch  nicht  veranlaßt.  Auf 
diese  Kolben  folgte  das  Kul- 
turgefäß (E),  ein  gewöhnlicher 
Kochkolben,  mit  der  Pilzdecke. 
Zwischen  dies  Kulturgefäß  und 
die  Barytröhren  mußte,  um 
eine  Titerabnahme  durch  über- 
gehende Blausäure  zu  ver- 
hüten, ein  Absorptionsmittel 
für  letztere  eingeschaltet  wer- 
den. Ich  wählte  dazu  Vio- 
normal  Silbernitrat  -  Lösung 
und  beschickte  damit  zwei 
kleine  Kölbchen  (F,  F)  der 
abgebildeten  Form,  die  hinter- 
einander geschaltet  wurden. 
Im  ersten  bildete  sich  jedes- 


60 


tTber  tlen  Einflüü  de*  ryaiikaliuais  auf  die  Atmung  von  Aspenfillus  nigcr  usw.      421 

mal  ein  Niederschlag  von  Cyaiisilber,  während  die  Lösung  in 
dem  zweiten  vollkomnaen  klar  blieb,  was  mir  die  Gewißheit  ver- 
schaflle,  daß  keine  Blansiiiire  in  die  Barytröhren  gelangte.  Die 
Absorptions  -  Röhren  enthielten  je  100  ccm  Baryfclauge,  wovon 
jeweils  25  ccm^  also  ein  Viertel^  znr  Titration  benutzt  wurde. 
Schließlich  wurde  bei  einigen  der  Versuche  noch  eine  Kontroll- 
flasche  (J)  mit  Borytwaaser  vorgelegt,  da  in  derselben  jedoch  nie- 
mals Trübungen  auftraten,  wurde  in  der  Folge  von  ihrer  Einschal- 
tung Abstand  genommen.  Um  gasdichtes  Abschließen  zu  erleichtern, 
waren  die  Gefäße  B,  C,  D  n,  D  und  ebenso  E  und  F^  F  unter 
Wasser  gesetzt,  ao  daß  nur  eine  geringe  Anzahl  der  Schlüsse 
sich  außer  Wasser  befand.  Auch  wurden  plötzliche  Temperatur- 
schwankungen auf  diese  Weise  nnmuglich  gemacht.  Das  Saugen 
der  Luft  erfolgte  durch  einen  Tropfenaspirator  nach  Stamm  er. 
Der  so  erzeugte  Lnftstrom  war  ausreichend  konstant  und  passierten 
etwa  3  1  die  Stunde.  Genaue  Messung  desselben  erschien  unnötig, 
da  Fehler  in  der  gefundenen  Kohlensäuremenge,  die  durch  Unter- 
schiede in  der  Luftgeschwiudigkeit  verursacht  sein  konnten  ^j  gegen- 
über den  durch  das  Gift  bewirkten  Ausschlngen  verschwinden.  Im 
übrigen  wurde  beim  Füllen  der  Röhren,  dem  Titrieren  usw.  mit 
allen  schon  mehrfach  beschriebenen  Kautel en  gearbeitet. 

Allgemeines  über  die  Fehlerquellen  der  benutzten  Methode 
findet  sich  bei  Pfeffer^),  an  dessen  Vorschriften  ich  mich  hielt 
Die  Titerabnahrae  der  Barytlauge  infolge  der  Manipulation  betrug 
bis  zu  1,2  mg  Kohlensäure,  was  mit  den  Angaben  Pfeffere*)  (1,1  mg 
im  Maximum)  und  Kosinskis^)  (0,7  mg  im  Durchschnitt)  gut  über- 
einstimmt. Unter  Verweisung  auf  diese  Arbeiten  bleibt  es  mir 
darum  nur  noch  übrig,  den  Einfluß  der  durch  meine  spezielle 
Aufgabe  bedingten  Abweichungen  von  der  Anordnung  Pfeffers 
auf  die  Resultate  kurz  zu  betrachten.  Dabei  erscheint  es  zweck- 
mäßig, zunächst  die  normale  Atmung  getrennt  von  den  Pe- 
rioden   der    Giftmrkung    zu    behandeln,    wiihrend    das    Erholungs- 


l)  Tgl.  Pfeffer,  üntersichtingeii  »üb  dera  hoUn.  Institut  äu  Tübingen*  Bd.  1, 
S.  €41,  Anmerkung. 

8>  A.  •.  0.  und  Beitiüge  stur  Kennt  ms  der  OiydatloiisTOrgÄnge  in  lebenden  ZeU«n, 
6«ile  501, 

3)    Oxyd*tion«vorgilnge,  8.  503,  503. 

i)  Kosiri^ki»  Die  Atmtiiig  bei  Uungerzoetanden  usw.  bei  AttpergiUiifi  ni^er, 
Jihrb,  t  wiss.  Bot.,  Bd.  37,  iy02,  S.  138. 
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Stadium  bald  nach  der  einen,  bald  nach  der  anderen  Methode 
studiert  wurde. 

Im  ersteren  Falle  (normale  Periode),  wurde  unter  EinschaltuDg 
sämtlicher  Vorlagen  (C,  2>,  D  mit  Wasser,  F^  F  mit  Silbemitrat) 
sowie  des  Kulturkolbens  mit  der  Pilzdecke  Vs — Vit  Stunden  kohlen- 
säurefreie Luft  durch  den  Apparat  gesaugt.  Dadurch  wurden  die 
vor  der  Pilzdecke  befindlichen  Flüssigkeitsmengen  in  den  Kol- 
ben (7,  Dj  D  annähernd  kohlensäurefrei  oder  doch  so  arm  an 
diesem  Gase,  daß  sie  während  des  Versuches  nennenswerte  Mengen 
davon  nicht  mehr  abgeben  konnten,  und  die  zwischen  Kulturgefaß 
und  Pettenkofer- Röhren  befindliche  Silbemitratlösung  entsprechend 
dem  Partiärdruck  der  Kohlensäure  mit  dieser  gesättigt,  so  daß  ein 
Gleichgewichtszustand  zwischen  Absorption  und  Verflüchtigung  ein- 
trat, gleichmäßige  Atmungsintensität  des  Pilzes  und  ungefähr 
konstanten  Lufbstrom  vorausgesetzt.  Die  gleichen  Erwägungen 
haben  auch  für  die  unter  der  Pilzdecke  befindliche  Nährlösung 
Geltung. 

Bei  dem  Studium  des  Ganges  der  Atmung  unter  dem  Einfluß 
des  Giftes  konnte  dagegen  nicht  wie  oben  auf  Konstanz  aller  Be- 
dingungen hingearbeitet  werden,  da  das  Verhalten  in  der  ersten 
Stunde  unmittelbar  nach  dem  Zufügen  des  Cyankaliums  studiert 
werden  mußte;  und  ebenso  war  für  die  Periode  der  Erholung  das 
Bild  nur  dann  vollständig,  wenn  bei  einigen  der  Versuche  die 
Atmung  sofort  nach  der  Entfernung  des  Giftes  beobachtet  wurde. 
Beidemal  wählte  ich  dann  den  folgenden  Modus.  Zunächst  wurde 
der  ganze  Apparat  mit  Ausnahme  des  Kulturkolbens  mit  dem 
Pilze,  der  durch  einen  Nebenschluß  ausgeschaltet  war,  durch  minde- 
stens halbstündiges  in  der  Regel  längeres  Durchsaugen  von  kohlen- 
säurefreier Luft  gänzlich  von  diesem  Gase  befreit.  Damit  waren^ 
ganz  wie  bei  dem  Vorstehenden,  Störungen  durch  die  mit  den 
Flüssigkeiten  eingebrachte  Kohlensäure  vermieden,  und  brauche 
ich  darum  auf  die  Gefäße  C,  Z),  D,  die  diesmal  CyankaUumlösung 
enthielten,  keine  Rücksicht  mehr  zu  nehmen.  Anders  die  Flaschen 
F,  F,  dieselben  wirken,  da  sie  zwischen  Pilzdecke  und  Barytröhren 
eingeschaltet  waren,  auch  durch  Absorption  der  von  der  Pilzdecke 
ausgeatmeten  Kohlensäure.  Doch  glaube  ich,  daß  dieser  Fehler 
nicht  sehr  ins  Gewicht  fällt,  da  nach  dem  Gesetz  von  Henry 
ein  Gas  nur  seinem  Partiärdruck  entsprechend  absorbiert  wird, 
und  danach  um  so  weniger  zurückgehalten,  je  weniger  gebildet 
wird    bezw.    je    geringer    der    Gehalt    der    Luft    an    Kohlensäure 
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ist.     Außerdem  waren  die  in  Frage  kommenden  Flltssigkeitsmengen 

•  (zusammen  90  ccm)  anch  zu  gering,  um  einen  großen  Fehler  her- 
vorzurufen. Endlich  kann  ich  auch  die  Versuchsresultate  selber 
anführen,  die  ergaben,  daß  die  Titerabnahrae  der  Barytlösung  in 
der  ersten  Stunde  der  Beobachtung  nicht  kleiner  war,  als  in  der 
zweiten,  waa  doch  der  Fall  sein  mußte,  wenn  die  zuerst  gebildete 
Kohlensäure  in  merkbarer  Weise  durch  die  Silberlösung  zurück- 
gehalten wurde.  Ebenso  die  Versuche,  ohne  die  Flaschen  V  und 
/>,  D,  in  denen,  um  ein  voUatändiges  Bild  der  Erholung  zu  be- 
kommen, während  dieser  Periode  auf  die  eben  beschriebene  Weise 
gearbeitet  wurde,  d.  h*  also  durch  Durchsaugen  von  kohlensäure- 
freier Luft  eine  voUkomraene  Entfernung  dieses  Gases  angestrebt 
wurde.     Es  machte  sich  alsdann  sofort  nach  Entfernung  des  Giftes 

■  und  Wiedereinschalten  der  Decke  auf  giftfreier  Nährlösung  eine 
schwache  COy -Produktion  bemerkbar,  die  mit  großer  Gleichmäßig- 

»keit  anstieg.  Allerdings  bedingt  hier  bei  steigender  COü-Produktian 
die  eingeschaltete  Ftüsaigkeit  einen  geringen  Fehler,  da  dann  der 
Partiärdruck  des  Kohlendioxydes  und  damit  auch  die  Absorption 
wächst,  doch  glaube  ich,  daß  derselbe  bei  den  geringen  in  Be- 
tracht   kommenden    Drucken    und    der    kleinen    Flüssigkeitsmenge 

■  Yernachlässigt  werden  darf.  Analoges  ließe  sich  über  den  Einfluß 
der  Nährlösung  (150  ccm)  sagen.  Denn  auch  diese  hätte  in  der 
ersten  Stunde  mehr  Kohlensäure  absorbieren  müssen,  als  in  der 
zweiten^  was  nicht  beobachtet  wurde.  Die  Kulturflasche  mit  dem 
Pilz  wurde  unmittelbar  vor  Beginn  dea  Versuches  durch  energisches 

_  Lüften  mittels  einer  Wasserstrahl! uftpunipe  von  der  angesammelten 
I  Atmungskohlensäure  befreit,  so  daß  damit  also  nur  etwa  150  ccm 
Zimmerluft  mit  ca.  0,150  mg  Kohlensäure  eingebracht  wurden  und 
außerdem  noch  eine  Spur  in  der  Flüssigkeit  gelöst  Daß  die  Pilz- 
decke selber  nicht  viel  von  diesem  Gase  enthielt,  erweisen  wieder 
die  Versuchsresultate. 

IZur  Erläuterung  des  Gesagten  sei  mir  gestattet,  auf  Versuch  9 
hinzuweisen j  in  dem  bei  ganz  gleicher  Vorbehandlung  in  der  ersten 
Stunde  der  Giftperiode  eine  Titerabnahme  von  1,3^),  in  der  zweiten 

■  —  wo  also  Konstanz  eingetreten  sein  mußte  —  von  0,7  zu  ver- 
zeichnen war;  während  in  der  nnraittelbar  anschließenden  Erhohmgs- 
periode  die  Abnahme  3,0  in  der  ersten  und  3,6  in  der  zweiten 
Stunde  betrug.     Somit  glaube  ich  mich  zu  der  Annahme  berechtigt, 


1)    TitentelLtiDg  der  Säure:    1  cera  -=-  1  mg  CO, 


424  H    Schroeder, 

daß  die  Fehlergrenze  von  1,2  mg  Kohlensäure  bezw.  eine  dieser 
Menge  entsprechende  Titerabnahme,  durch  die  eingeschaÜeten 
Apparate  eine  wesentliche  Verschiebung  nicht  erfuhr.  Auch  kann 
ich  endlich  noch  einen  blinden  Versuch  mitteilen,  bei  dem,  ab- 
gesehen davon  daß  die  Pilzdecke  fehlte,  alles  so  angeordnet  war 
wie  sonst.  Er  ergab  eine  Titerabnahme  von  1,1  ccm  Säure  in  der 
ersten  und  0,6  ccm  in  der  zweiten  Stunde,  was  sich  mit.  obigen 
Angaben  deckt. 

Besprechung  der  Versuche. 

Ich  beginne  mit  den  typisch  abgelaufenen  Versuchen  sowohl 
für  den  0-Konsum  als  für  die  CO^-Produktion,  danach  folgt  eine 
kurze  Übersicht  über  die  zahlreichen  zur  Entscheidung  der  Frage 
nach  einer  eventuellen  Giftgewöhnung  angestellten.  Die  sich  er- 
gebenden allgemeinen  Folgerungen  und  Ausblicke  bilden  dann  den 
Schluß,  wobei  noch  einige  zur  Aufklärung  speziell  interessierender 
Punkte  ausgeführte  Versuche  mitgeteilt  werden. 

Bei  der  Bestimmung  des  Sauerstoffverbrauchs  ist  dieser  gleich 
der  Volumabnahme  gesetzt  und  in  Kubikzentimetern  bei  0  ^  C  und 
760  mm  Druck  angegeben.  Um  vergleichbare  Daten  zu  geben,  ist 
in  einer  besonderen  Kolumne  der  Konsum  pro  halbe  Stunde,  das 
gewöhnliche  Beobachtungsintervall,  mitgeteilt.  Bei  der  Messung 
der  Kohlensäureausscheidung  bedeuten  die  Angaben  Milligramm 
Kohlendioxyd  pro  Stunde.  Über  jedem  Versuch  findet  sich  die 
mittlere  Temperatur,  bei  der  er  stattfand,  die  Dauer  der  Einwirkung 
des  Giftes,  sowie  die  Giftdosis  mitgeteilt.  Letztere  ist  in  Gramm 
Cyankalium  auf  150  ccm  Nährlösung  angegeben  und  bedeutet,  da 
diese  Flüssigkeitsmenge  jeweils  dem  Pilz  geboten  wurde,  die  absolute 
Giftmenge.  Die  Konzentration  ist  daraus  ohne  weiteres  zu  be- 
rechnen. Das  benutzte  Cyankalium  war  ungefähr  50%  ig  bei  den 
Versuchen  1  bis  16;  bei  den  späteren  stärker,  ungefähr  90 — lOOVoig. 
Da  es  mir  nicht  darauf  ankam,  die  tödliche  oder  lähmende  Dosis 
genau  zu  bestimmen,  was  auch  bei  den  großen  individuellen  Ver- 
schiedenheiten bedeutende  Schwierigkeiten  geboten  hätte,  sah  ich 
davon  ab,  bei  jedem  einzelnen  Versuche  die  zeitraubenden  Ti- 
trationen auszuführen. 

Die  mit  einem  Stern  versehenen  Versuche  sind  wegen  mangel- 
hafter Temperaturmessung  nur  qualitativ  benutzbar.  Für  alle  weiteren 
Einzelheiten  verweise  ich  auf  die  beigefügten  Tabellen. 
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A.    Sauerstoffkonsum. 
Versuch  1. 

Temp.   18»  C.     Gabe:  0.0164  g  KCN.    NL. 
Daoer  der  Giftwirkung:   Nicht  genau  bestimmbar  (siehe  S.  431). 


22.  IT.  04. 


12»-1» 
l"-2« 
3"-4* 


Volum- Abnahme 


Intervall 


8,1 
4,0 
4,0 


pro  7t  Stunde 


KCN  —  sugesetzt: 


4" -4" 
4'»-5" 

6*— 6" 


1,7 

2J 
3,0 
4,3 
4,6 


4,05 

4,0 

4,0 

1,7 
1,8 
2,7 
3,0 
4,3 
4,6 


T^-O*"  24,3  4,9 

und  dann  nach  einem  yorübergehenden  Sinken  auf  3,2  ccm  infolge 
O-Mangels  (S.  418)  am  folgenden  Tage  wieder  4,8  ccm  OKonsum 
pro  halbe  Stunde.  Die  Atmung  wurde  mithin  auf  42%  der  Norm 
herabgesetzt. 

Versuch  2. 

Temp.  18'C.     Gabe:  0,1412  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkuog:   1  Stunde. 


Volum- Abnahme 

. 

Intervall 

pro  Vj  Stunde 

23.  II.  04.     3*— 3" 

8,4 

3,4 

3»_4~ 

4,2 

4,2 

Zufügen  von  KCN: 

4'*-4" 

+  0,3 

-f    0,3 

Das   Plus-Zeichen   deutet  hier 

4**-5'« 

-  0,2 

-  0,2 

und   später  eine  scheinbare 

Ausgewaschen : 

Volum-Zunahme,  wohl  durch 

5" -6* 

+   0,1 

+   0,1 

Fehler   in   der  Temperatur- 

6--6- 

-  0,6 

—  0,6 

Bestimmung  bedingt. 

6-- 8" 

6,3 

1,9 

8««— lO» 

11,2 

3,0 

10-~24.  IL   O**» 

69,5 

3,0 

0,-Mangel. 

9"-10» 

5,9 

3,0 

lO"-!!*» 

3,6 

3,6 

Hier  war  also  eine 

vollkommene  Sistierunj 

5  erreicht;  der  Versuch 

wird  darum  bei  der 

Diskussion  der  Frage 

nach  dem  Stillstand  der 

Atmung  besprochen 

werden. 
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Versuch  6. 

Temp.  17,6*C.     Gabe:  0,1412  g  KCN.    NL  II.    Dauer  der  Einwirkung:  l'/t  Standen. 


— 

Volum-Abnahme 

Intervall 

pro 

7,  Stande 

10.  m.  04. 

9"- 9"» 

3,1 

3,1 

9"-10" 

4,9 

4,9 

KCN-Znsatz: 

10* -11" 

0,05 

0,05 

II'*»— 11" 

0.3 

0,3 

11"-12" 

0,5 

0,5 

Ausgewaschen : 

12"»-12" 

1,9 

2,3 

12*-1- 

2,6 

2,6 

l"-2- 

7,7 

i 

2,4 

Auf  dem  Stand  von  2,5  ccm  pro  Vs  Stunde  blieb  die  Atmung  bis 
4  Uhr  20  Min.  und  ebenso  von  9 — 10  am  folgenden  Vormittag. 
Es  hatte  also  ein  Sinken  auf  7%  der  Norm  stattgefunden. 

Versuch  94. 

Temp.  24,3*  C.     Gabe:  0,200  g  KON.    NL.     Dauer  der  Einwirkung:  3'/«  Stunden. 


Volum-Abnahme 

Intervall 

pro 

Vs  Stunde 

14.  I.  05.     lO'*- 10" 

5,9 

5,9 

lO«»-!!«« 

5,9 

5,9 

KCN-Zusatz: 

11"-- 11" 

1,2 

1,2 

11"  -12" 

1,0 

1,0 

12'»- 12" 

0,9 

0,9 

12"-1" 

1,2 

0,6 

l"-2" 

1,1 

1,1 

Mithin  ein  Absinken  auf  18%. 

Versuch  92. 

Temp.   18°  C.     Gabe:  0,200  g  KCN.    NL  IIL     Dauer  der  Einwirkung  3  Stunden. 


22.   XL  04. 


11"-11» 
11"- 12" 

2"-.S'» 
3'»- 3" 
3*»-  4" 
4'»-4" 
4"-ö» 


Volum 

-Abnahme 

Intervall 

pro 

Vs  stunde 

.—  -_ 

---  -^-^ 

-^^^^.  -^---^ 

4,8 

4,8 

5,6 

5,6 

Susatz : 

0,3 

0,3 

0,2 

0,2 

0,4 

0,4 

0,1 

0,1 

0,7 

0,7 
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Volum -Abnahme 

Intervali 

pro 

V,  Stunde 

Ausgewaschen : 

22.  XI.  04. 

5"- 6" 

0,6 

0,6 

6'*- 8« 

6,5 

1,8 

23.  XL  04. 

9"-0** 

3,3 

3.3 

9"— lO"* 

4,6 

4,6 

10«-  10- 

4,0 

4,0 

Also  ein  Herabgehen  auf  6Vs7o* 


Temp.  16»  C. 


Versuch  86. 

Gabe:   0,200  g  KCN.    NL.  II.    Dauer  der  Einwirkung;  3—3'/,  Stunden. 


15.  XII.  04.     9"- 
10** 
10"- 


lO" 
10* 

11 


Volum-Abnahme 


Intervall 


pro  Vt  Stunde 


2,0 
3,0 
3,4 


2,0 
3,0 
3,4 


KCN-Zusafz; 


vernnglttckt. 


11"-11~ 
11**- 12'« 
12"»- 12** 
12«-1'« 

l'*-l** 

l«-— 2~ 
Ausgewaschen.     (Von  2"  ah  auf  giftfreier  Lösung): 


0,6 

0,6 

0,3 

0,3 

0,5 

0,5 

0,1 

0,1 

0,3 

0,3 

16.  XII.  04. 


3»-3'« 
3"-4» 
4»- 5» 
8*»- 9" 


KCN-Zusatz; 


10«— 10" 
10"- 11" 
U«  -11" 
11"- 12" 
12"-  12" 
Ausgewaschen.     CVon   l" 

2"- 3" 

3"-3" 


1,3  1,3 

2,0  2,0 

3,2  i              1,6 

5,7  i              2,9 

0,7  0,7 

0,8  0,8 

0,3  0,3 

0,5  0,5 

0,7  0,7 
ab  auf  giftfreier  Lösung) : 

2,2  2,2 

1,6  1,6 

2,5  2,5 


Also  ein  Sinken  auf  13  bezw.  21 7o. 

Diesem  letzteren  Versuche  entspricht  noch  eine  größere  Anzahl 
anderer,  die  bei  der  Diskussion  der  Frage  nach  der  Giftgewöhnung 
mitgeteilt  werden  sollen. 
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Versuch  96. 

Temp.  n,5^C.     Gabe:  0,800  g  KCN.    NL.     Daaer  der  Giftwirkung:  2  Stunden. 


Ir 

Yolam-Abnahme 

iterrall 

pro 

V,  Stande 

13.  II.   05.     9"~9*' 
9"-  lO'" 
lO'»— 10" 

2,7 
3,3 

4,9 

2,7 
3,3 
4,9 

11«- 11* 
11" -12" 
12"- 12" 
12"-1" 

KCN-Z 

usatz : 

0 

0,2 
0,4 
0,5 

0 

0,2 
0,4 
0,5 

l"-2" 
2"-2" 
2"- 3" 

iusgew 

»sehen 

0,9 
1,8 
4,8 

1 
1 

0,9 
2,4 

Dann  sukzessive  2,  2;  2,  2;  2,  1;  und  am  folgenden  Vormittag 
1,  6;  3,  0;  2,  3;  und  3,2. 

Die  Atmungsintensität  unter  dem  Einfluß  des  Giftes  (stärkste 
benutzte  Dosis)  betrug  also  etwas  über  77o  der  Norm. 

Zum  Schluß  dieser  Reihe  fuge  ich  noch  einen  Versuch  an, 
bei  dem  die  Nährlösung  bei  derselben  Zusammensetzung  wie  ge- 
wöhnlich an  Stelle  von  Rohrzucker  Traubenzucker  enthielt.  Das 
Resultat  stimmt  vollkommen  mit  dem  der  übrigen  überein. 

Versuch  88. 

Teoip.   17"  C.     Gabe:  0,200  g  KCN.     NL.     (Mit  Traubenzucker.) 
Dauer  der  Einwirkung:  2  Standen. 


.      .                 __ 

Volum- Abnahme 

Intervall              pro  '/«  Stunde 

12.  XII.   04.    ll«>-2'» 

19,9                           3,3 

KCN-Zusatz : 

2»_2" 

0,5 

2«._3» 

0,5 

3«-3- 

0,5 

3>o_4io 

0,2 

Ausgewaschen : 

4so_5» 

0,6 

5"- 5"» 

1,0 

5"- 6»« 

1,6 

13.  XII.   04. 

9~— JO* 

4,6 

0,5 
0,5 
0,5 
0,2 

0,6 
1,0 
1,6 
2,3 
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B.    Eohlensäureproduktion. 

Genau  in  der  gleichen  Weise  wurde  auch  die  COs-Produktion 
herabgesetzt,  wie  die  folgenden  Versuche  ergeben.  Vorausschicken 
möchte  ich  denselben,  daß  sie  durchgängig  weit  größere  Überein- 
stimmung zeigen,  als  die  zur  Messung  des  0-Konsums  angestellten, 
und  daß  Versuche,  deren  Deutung  eine  gewisse  Schwierigkeit  bietet 
und  die  für  jene  Anordnung  noch  zu  besprechen  sind,  hier  über- 
haupt nicht  vorkommen. 

Versuch  3. 

Qabe:  0,100  g  KCN.    NL  III.     Dauer  der  Einwirkung:  2  Stunden. 
14.  VII.  04.     U*^— IS*»    Normal  21,05  mg  CO,  pro  Stunde 

^'"-^-   I   KCN.  ^'»^    .       «       »         n 

ö'^-e"   f  5,85    „       ,       „         „ 

Versuch  2. 

Qabe:  0,200  g  KCN.    NL  III.    Dauer  der  Giftperiode:  2  Stunden. 
13.  VII:  04.     11  —  12     Normal  18,45  mg  CO,  pro  Stunde 


4-6    j 

6  —  6    J 


KCN.  ^'^^ 


0,85    „       „       „         „ 
14.  VII.  04.     9**- 10*'     Normal         22,65    „       „       „         „ 

Also  ein  Rückgang  bis  in  die  Grenzen  der  Versuchsfehler. 

Versuch  5. 

Gabe:  0,200  g  KCN.    NL  III.    Dauer  der  Einwirkung-  2  Stunden. 


3. 

XI.  04. 

l«o_2'»    Normal 

21,5  mg 

CO, 

pro  Stunde 

3»-4*   J 

2,1     „ 

2,7     « 

n 

n           n 

4"- 5«    1 

6"— 7"    J   Normal 
4"- 5-   J 

8,0     „ 

n 

n           n 

13,2     „ 

n 

n           n 

5. 

XI.  04. 

24,3     „ 

n 

n           » 

Versuch  6. 

Gabe: 

0,200  g 

KCN.    NL  m.    Dauer  der  Einwirkung 

:  2  Stunden. 

7. 

XI.  04. 

9W_10M    Normal 

19,5    mg 

CO, 

pro  Stunde 

>:-«;    }   KON. 
2»— 3»   J 

2,9»)  „ 
1,8")  . 

1, 

n           n 

*Ü~^!!  ]   Normal 
5»- 6«    1 

7,6     „ 
13,0     „ 

n 
n 

n           n 

1)  Es  fallen  Spuren  von  BaCO,  aus,  da  es  versäumt  wurde,  die  Flasche  mit  der 
PUxdecke  su  Ififten. 

2)  Die  Barytlösung  blieb  vollkommen  klar. 
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Versuch  7. 

Gabe:  0,200  g  KCN.    NL  III.    Daaer  der  Einwirkung:  2  Stunden. 
9.  XI.  04.     12*— 1"    Normal  14,4    mg  CO,  pro  Stunde 

KCN.  (2,4)  )  ij       I»       I»  n 


3" -4"    ] 
4*-5"    i 


1,8 
gM__.jyw  6,3      „„       „  „ 

Versuch  9. 

Gabe :  0,400  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkung :  2  Stunden. 


11.  11.  05.     9»*— 10'» 

Normal 

14,8  mg 

CO, 

pro 

Stunde 

12*— 1"     i 

1,3   „ 
0,7   „ 

» 

n 

2—3 

8.0  , 

n 

3—4 

3,5   , 

n 

4—6 

Normal 

*,6   n 

n 

6—6 

4,6   , 

n 

12.  II.  05.   10"— 11" 

19,0   , 

T, 

Versuch  10. 

Gabe:  0,400  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkung:  2  Stunden. 


19.  11.  05.     9**— 10"     Normal 

13,1   mg 

CO, 

pro  Stunde 

12'»-l"     J 

1,9     n 
1,7     n 

n 

1,             n 

3" -4-     1 

2,8     ^ 

1» 

1,             1, 

4~-5«*     1   Normal 

6,2     „ 

n 

n            n 

20.  IL  05.  lo^-ir^  J 

8,6    „ 

n 

,,            1, 

Versuch  11. 

Gabe:  0,400  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkung:  2  Stunden. 

2C.  II.   05.   11'"- 12'"     Normal  9,1   mg  CO,  pro  Stunde 

^        ^  KCN.  iii     „       n       « 

3"-- 4«'     i  0,8    .       .       „  „ 

27.  II.  or>.     9^—10^     Normal  8,1     „„       „  „ 

Es  tritt  mithin  bei  all  diesen  Versuchen,  wenn  man  zunächst 
von  der  Frage  der  Sistierung  gänzlich  absieht,  unter  der  Einwirkung 
des  Cyankahums  eine  sehr  starke  Depression  sowohl  des  0-Konsums 
wie  der  COi-Produktion  ein,  so  daß  beide  Phasen  des  Gasaustausches 

—  ohne  Rücksicht  auf  Fehlerquellen,  die  den  Ausschlag  vergrößern 

—  auf  5-6%  (auch  weniger.  Versuch  2)  des  normalen  Wertes 
herabgesetzt  werden.  Es  ergibt  diese  Tatsache  dann  auch  sofort 
die  Berechtigung  meiner  früheren  Ausführung,  daß  die  durch  die 
eingetretene  Temperaturänderung,    sowie   die   möglicherweise   durch 

1;  Ungenau,  da  kurze  Zeit  infolge  fal^^clier  Huhnsteliung  von  Kohlensäure  nicht 
befreite   Luft   durclipassierte. 
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Wechsel  zwischen  Licht  und  Dunkelheit  verursachten  Schwankungen 
deü  erhaltenen  Ausschlägen  gegenüber  vernachlässigt  werden  diirfen. 

I  Diese  starke   Atmungsdepression   als   Absterheerscheinnng   zu 

deuten  ist  unzulässig,  denn  einmal  tritt  sie  ausnahmslos  unmittelbar 
nach  dem  Zufügen  des  Giftes  in  voller  Stärke  ein,  derart,  daß  sie 
schon  im  ersten  Beobachtungsintervall  sich  in  ihrer  ganzen  Aus* 
dehnung  zu  erkennen  gibt;  und  dann  konnte,  worauf  ganz  besonders 
Wert  gelegt  werden  muß  —  abgesehen  von  wenigen  noch  zu  be- 
sprechenden Versuchen  —  eine  vollkommene  Erholung  nach  Ent- 
fernung und  Auswaschen  des  Giftes  früher  oder  später  beobachtet 
werden.  Diese  Erholungsperiode  ist  für  die  CO2 -Produktion  be- 
sonders sorgfältig  im  Versuch  9  studiert  worden.  Deraelbe  zeigt 
mit  großer  Schärfe  das  sofort  nach  dem  Verbringen  der  Decke 
auf  giftfreie  Lösung  einsetzende,  langsame  Ansteigen  von  0,7  mg 
letzte  Stunde  der  Gifl^eriode  auf  3;  3,5;  und  4^5;  4,6,  während 
am  nächsten  Vormittag  die  normale  COi-Produktion  wieder  Platz 
gegriffen  hatte.  Dasselbe  Bild  ergeben  für  den  O- Verbrauch  be- 
sonders schön  Versuch  861  mit  |0,5l^)  1,3;  2,0;  1,6  und  Versuch  2 
mit  0,2  0,1;  Oj6;  1,9;  3,0.  Weniger  deutlich  z.  B.  Versuch  6,  wo 
sofort  nach  Entfernung  des  Giftes  die  Atmung  mit  etwa  der  Hälfte  der 
früheren  Intensität  einsetzte,  und  dauernd  auf  diesem  niederen  Stande 
verblieb.  Hier  muß  schon,  wie  in  einer  Anzahl  noch  zu  erwähnender 
Versuche,  mit  einer  bleibenden  Schädigung?  gerechnet  werden.  Zu 
Versuch  I,  bei  dem  ein  Abgießen  der  mit  Cyankalium  versetzten 
Lösung  nicht  vorgenommen  wurde  und  trutzdera  die  normale,  ja 
eine  dieselbe  überschreitende  Atmung  wieder  eintrat,  ist  Folgendes 
zu  bemerken*  Die  Nährlösung  war  in  diesem  Falle  schwach  an- 
gesäuert, wodurch  bewirkt  wurde,  daß  die  geringe  Menge  Blausäure 
sehr  bald  in  die  Kalilauge  liberdestillierte,  ein  Vorgang,  der  durch 
die,  wenn  auch  nur  in  stark  herabgesetztem  Maße,  gebildete  Kohlen- 
fiäure  beschleunigt  werden  mußte.  Die  Folge  davon  war,  daß  die 
Nährlösung  sehr  bald  giftfrei  wurde  und  dann  in  den  normalen 
Verhältnissen  naturgemäß  auch  die  frühere  Atmungsintensität  wieder 
erreicht  wurde.  Überschritten  wurde  die  Norm  nach  meinem  Dafür- 
halten aber  nicht,  denn  die  Steigerung  von  4  auf  4,6  mag  mit  der 
Temperaturerhöhung  begründet  werden  und  die  Zahl  4.9  am  fol- 
genden   Tag    mit    dem    Wachstumszuwacha    in    24  Stunden    (ver- 


])    Die  durch  Umr&hmung  lierT0rge1iob«iieu  Kahlen  stBlleii  AogsbeD  für  die  Qift- 
periode  dir,  wahrend  die  andern  sich  aif  narmale  Feriotleu  besiehe». 
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gleiche  Versuch  16  der  Tabellen).  Es  wurde  somit  eine  Steigerang 
der  Atmungsintensität  nach  Entfernung  des  Giftes  weder  in  diesem 
noch  in  einem  anderen  Falle  mit  Bestimmtheit  beobachtet  und 
findet  wohl  unter  dem  Einfluß  von  Blausäure  bezw.  Cyankaliam 
überhaupt  nicht  statt.  Daß  das  Wiederanwachsen  des  Öasaustausches 
zur  früheren  Größe  wirklich  als  eine  Rückkehr  der  Atmung  des 
gesamten  Mycels  bezeichnet  werden  muß  und  nicht  etwa  durch  ein 
Auswachsen  von  überlebenden  Teilen,  die  durch  irgend  einen  Zufall 
vor  der  Zerstörung  durch  das  Gift  bewahrt  blieben,  oder  ein  Aus- 
keimen von  Sporen  oder  endlich  gar  durch  Bakterienentwicklung  vor- 
getäuscht wurde,  ergibt  sich  aus  folgenden  Erwägungen.  Die  Rück- 
kehr zur  Norm  vollzieht  sich  sehr  rasch,  so  daß  die  Zeit,  in  der 
dieses  angenommene  Wachstum  sich  vollziehen  müßte,  im  Versuch 
861  nur  etwa  IV«  Stunden;  bei  Versuch  92  zwölf  Stunden;  im 
Versuch  2  etwa  4 — 5  Stunden  betragen  dürfte,  während  bei  den 
Versuchen  6  und  86 U,  wo  eine  eigentliche  Erholungsperiode  nicht 
vorhanden  war,  gar  keine  Zeit  dafür  übrig  bleibt. 

Dasselbe  gilt  in  vollem  Umfange  für  die  COs-Produktion,  wie 
unter  anderem  besonders  schön  die  Ergebnisse  des  Vei*suches  9 
beweisen.  Ein  so  schnelles  Auswachsen  überlebender  Teile,  daß 
dadurch  die  beobachtete  starke  Atmung  erklärt  werden  könnte, 
muß  in  einem  derart  kurzen  Zeiträume  als  unmöglich  bezeichnet 
werden.  In  noch  höherem  Maße  gilt  dies  für  Bakterienentwicklung 
aus  der  Decke  anhängenden*)  Sporen  oder  vegetativen  Stadien, 
wobei  noch  zu  berücksichtigen  ist,  daß  weder  die  Temperatur 
(Zimmertemperatur)  noch  das  Nährsubstrat  (neutrale  oder  saure 
Lösung)  eine  rasche  Vermehrung  der  Bakterien  begünstigte.  Ein 
Versuch  bestätigte  in  vollem  Maße  die  Richtigkeit  dieser  Aus- 
führung. Ich  wählte  den  Pilz  des  Versuches  12,  bei  dem  die 
Rückkehr  zur  normalen  Atmungsintensität  besonders  lang  auf  sich 
warten  ließ.  Derselbe  hatte  vor  der  Vergiftung  7,7  ccm  Sauerstoff 
pro  Vx  Stunde  verbraucht.  Die  Giftperiode  selbst  ist  wegen  un- 
genügender Temperaturmessung  nur  qualitativ  benutzbar  und  ergab 
die  gewöhnliche  starke  Depression.  Nach  Entfernung  des  Giftes 
wurden  die  folgenden  Werte  für  den  Sauerstoffverbrauch  für  die 
V2  Stunde  gefunden:  0,7;  0,2;  0,2;  und  während  der  Nacht  aus 
15  Stunden  berechnet  1,2  (durch  0-Mangel;  Partiärdruck  ca.  30  mm 
Hg,  siehe  S.  418).  Am  folgenden  Vormittag  endlich  5,6  aus  IV2  stün- 
diger Beobachtung   berechnet.     Dann   wurde   die  Decke,   nachdem 

1)    Die  zugefügte  Nährlösung  war  immer  steril. 


I 
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sie  längere  Zeit  in  der  Nährlösimg  kräftig  hin  und  her  geschwenkt 
war,  entfernt  uod  dieselbe  Lösung  ohne  die  Decke  wieder  unter  die 
Glocke  gebracht.  Die  danach  gefundenen  Zahlen  für  die  Volum- 
iinderuDgen  sind:  +  0,4;  OjO;  -|-  0,3;  —  0,06  (aus  14  Stunden 
gleich  1,6);  —  0>47  (aus  7  Stunden  gleich  6,0).  Es  war  also  eine 
ganz  minimale  Atmung  0,06  etwa  1%  des  unmittelbar  vorher  bei 
Gegenwart  der  Decke  gefundenen  Wertes  16  Stunden  nach  Weg- 
nahme des  Pilzes  d.  h.  also  volle  18  Stunden  von  dem  Zeitpunkte 
an,  wo  die  Decke  auf  die  untersuchte  Nährlösung  versetzt  wurde, 
zu  beobachten*  Im  Verlauf  von  abermals  6—7  Stunden,  d.  h.  also 
nach  22^23  (bezw.  24—26)  Stunden  stieg  dann  der  Sauerstoff- 
konsum auf  0,47  ccm  also  etwa  8%  der  Norm.  Es  hatte  sich 
aber  auch  bis  dahin  aus  den  beim  energischen  Abschwenken  der 
Decke  in  der  Nährlösung  verteilten  Sporen  bereits  wieder  eine  dünne 
Pikhaut  auf  der  Flüssigkeit  gebildet,  weshalb  der  Versuch  nicht 
weiter  fortgesetzt  wurde,  Seinen  Zweck,  mir  ein  Bild  von  dem  Ein- 
fluß des  von  auskeimenden  Sporen  oder  sich  entwickelnder  Bakterien- 
vegetation verursachten  Fehlers  zu  geben,  hat  er  trotz  der  erwähnten 
ungenauen  Temperaturmessung  erfüllt,  indem  er  zeigte,  daß  ein 
Wiederanwachsen  der  Atmung  zur  Norm  innerhalb  24  Stunden  (und 
noch  mehr)  durch  die  angeführten  Faktoren  nicht  vorgetäuscht 
werden  kann,  und  zwar  sind  die  Ergebnisse  derart,  daß  sie  jede 
andere  Deutung  mit  völliger  Bestimmtheit  ausschließen. 

Die  ümkehrung  der  eben  durchgeführten  Betrachtung  ergibt 
auch  ohne  weiteres  die  für  die  Erklärung  der  Mechanik  der 
Blausäurewirkung  bedeutungsvolle  Tatsache,  daß  die  Atmungs- 
depression wirklich  dadurch  zustande  kommt,  daß  jede  einzelne 
Zelle  unter  dem  Einfluß  des  Giftes  mit  geringerer  Intensität  atmet 
als  vorher  und  nachher,  und  nicht  etwa  dadurch,  daß  bei  gleicher 
Atmungsintenaität  der  Einzelzelle  die  Anzahl  der  atmenden  Zellen 
eine  Abnahme  erfahren  hat. 

Vor  kurzem  haben  Polowzoff)  und  Nabokich*)  darauf 
aufmerksam  gemacht,  daß  ein  gi'oßer  Teil  der  Kohlensäure,  die 
hei  Untersuchungen  über  die  Atmung  keimender  Samen  usw.  ge- 
funden worden  ist,  durch  die  Tätigkeit  von  Spaltpilzen  gebildet 
worden    sei.     Dieser  Einwurf  trifft    fiir  meine   Versuche,    wie   die 


1)    Zit.  naoli  Kabokich;    vgl.  auch  Bot  CentralbL»  Bd.  93,   1903,  B,  462. 
J)    Über  den  Einfltjfi  der  Steiiliiotiüu  der  Samen  auf  die  Atmung.    Ber.  d.  tieutich. 
Bot.  Gea.,  Bd.  21,   !{»oa,  S.  279. 

Jalub.  r.  WIM.  fioUnik.    XLIV,  28 
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obigen  Darlegungen  ergeben,  nicht  zu;  denn  bis  zu  Beginn  des 
Versuches  hatte  ich  eine  Reinkultur  in  Händen  und  die  Keime, 
die  unzweifelhaft  während  desselben  in  die  Nährlösung  gelangten, 
konnten  sich  unmöglich  so  rasch  vermehren,  als  es  erforderlich  ist, 
wenn  ein  nennenswerter  Bruchteil  des  gefundenen  Gasumsatzes 
ihrer  Tätigkeit  zugeschrieben  werden  soll.  Will  man  aber  trotzdem 
diese  unwahrscheinliche  Annahme  machen,  so  kommt  man  tiber  die 
Folgerung  nicht  hinaus,  daß  eben  die  Atmung  der  Bakterien  genau 
in  der  gleichen  Weise  beeinflußt  wurde,  wie  die  von  Aspergillus. 
Ich  lasse  nunmehr  diejenigen  Versuche  folgen,  in  denen  der 
Pilz  längere  Zeit  (9—21  Stunden)  auf  der  Oiftlösung  verblieb. 


Versuch  16*. 

Temp.  24<'C.     Gabe  0,100  g  KON.    NL.III.     Daner  der  Einwirkung  81  Stunden. 


6.  VII.  04. 


1 

iTolum  -  Abnahme 

Intervall 

pro  Vi  Stunde 

10«- 10» 

5.6 

com 

5.6  ccm 

10»— 12" 

KCN-2 

22.9 
Zusatz : 

n 

7,6    „ 

4f_4« 

+  0,2 

ccm 

+  0,2  ccm 

4*«-5" 

+  0.1 

u 

+  0,1    „ 

5"»-5*» 

—  0.5 

n 

-0.5    „ 

ö^'-e"» 

-0.3 

n 

0,3    „ 

.  VII.  8» 

2.3,5 

n 

0,8     „ 

8»- 9" 

1,7 

n 

0,8     „ 

9»— 10" 

3,2 

„ 

1,6     „ 

10=*- 12" 

7,2 

t) 

1.5     « 

Ausgewf 

ischen : 

3«^-3*' 

2,9 

ccm 

2,9  ccm 

3"-4« 

4,4 

" 

4,4     „ 

4"-4» 

2,9 

n 

2,9     , 

Versuch  13*. 

Temp.  25 "C.     Gabe  0,200  g  KCN.    NL.III.     Bauer  der  Einwirkung  1 4 V9  Stunden. 


Volum -Abnahme 

Intervall              pro  V2  Stunde 

17.  Vi.  04. 

6-^-6^ 

4,5  com                     4,5  ccm 

K('N- Zusatz: 

7^-7" 

-j-  0,3  ccm 

-|-  0,3  ccm 

7"- 

-h8.  VI.  8^ 

-'A2     , 

1       -  0,09  „ 

g30_yüü 

+  0,2     „ 

1       +0,2     „ 

C,00_i(>'0 

+  o.:i    „ 

+  0,15  „ 

über  den  Einfloß  des  CyaDkaliams  auf  die  Atmung  von  Aspergillus  niger  usw.     4^6 


Volum  -  Abnahme     - 

Intervall 

pro  Va  Stunde 

Ausgewaschen : 

18.  VI.  04.     10*»— 6*» 

—  0,3  ccm 

—  0,02  ccm 

6*»— 19.  VI.  9« 

-29,3    „ 

1.0     „ 

9"-9» 

2.1     „ 

2.1      . 

9'^- 10°° 

1.8    „ 

1.8      „ 

lO«— 10'» 

1.5    „ 

1,5      „ 

10»- 2" 

14.7    „ 

2,1      „ 

Diese  beiden  Versuche  leiden  unter  mangelhafter  Temperatur- 
bestimmung. Sie. ergeben  beide  eine  nur  sehr  unvollkommene  und 
langsame  Erholung.  Zu  Versuch  16,  bei  dem  eine  schwache  Atmung 
schon  vor  der  Entfernung  des  Giftes  sich  allmählich  verstärkend 
wieder  auftrat,  ist  dasselbe  zu  bemerken  wie  S.  431  zu  Versuch  I 
und  genügt  darum  der  Hinweis  auf  das  dort  gesagte. 

Im  Oegensatz  zu  den  beiden  eben  mitgeteilten  Versuchen 
konnte  in  den  nunmehr  folgenden  eine  Erholung  überhaupt  nicht 
beobachtet  werden. 

Versuch  99. 

Temp.  16— 17*C.     Gabe  0,200  g  KON.    NL.     Bauer  der  Einwirkung  19  Stunden. 


Volum- Abnahme 

Intervall 

pro  V«  Stunde 

14.  II.  05.     2**— 2* 
3»-3^ 

3,7  ccm 
3,4    „ 
3.4    „ 

3,7  ccm 
3.4    „ 
3,4     „ 

KCN- Zusatz: 

4«-4« 

0,2 

ccm 

0,2  ccm 

4»»_5-« 

0,6 

V 

0.3    „ 

5^-6« 

0,9 

1. 

0.45  „ 

6*»- 15.  II.  9»° 

8,6 

1) 

0,13  „ 

9«-9" 

0,4 

11 

0,4     „ 

9n_10'0 

0 

» 

0         n 

10"-10« 

0 

n 

0         n 

10»-11» 

0.1 

» 

0.1     „ 

Ausgew 

aschen : 

11«- 12» 

0 

ccm 

0     ccm 

12"— 12*» 

0,2 

n 

0.2     „ 

12«- 2" 

0,4 

T» 

0,1      n 

2»_4*' 

0,6 

1) 

0,15  „ 

4  «-16.  II.  8" 

4,3 

11 

0,13  „ 

8*— 10» 

0,05 

n 

0,02  „ 
28* 
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Versuch  100. 

Temp.  18' C.     Gabe:  0,500  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkang:  9  Stunden. 
Sehr  dicke  Decke 


20.  II.  05. 


10«- 10» 
10»— 11« 


Volum -Abnahme 

Intervall 

pro  V,  Stunde 

2,4 
8,7 

2,4 
3,7 

KCN- 

Ansatz: 

11*— U*^ 

0,2 

0,3 

11*-1» 

1,6 

0,4 

1*^-2'* 

0,2 

0,2 

2«-2» 

0,8 

0,3 

24i_3» 

0,3 

0,3 

3«- 8« 

0,8 

0,3 

3«-4» 

0,2 

0,2 

4»-5« 

0,6 

0,3 

5»-8»» 

1,0 

0,17 

Ausgewaschen : 

8"-21.  II.  9» 

5.4 

0,2 

9iü_2*» 

1,6 

0,16 

2*0-4» 

0,7 

0,2 

4*— 22.  n.  9«' V. 

9,3 

0,8 

Versuch  97. 

Temp.  18'.     Gabe:  0,400  g  KCN.    NL.     Dauer  der  Einwirkung:  19  Stunden. 


13.  II.  05.     2"--3" 


Yolum- Abnahme 
Intervall  pro  Vi  Stunde 


12,8 


KCN -Zusatz  (Destilliertes  Wasser): 


3«-4» 

verunglückt 

4»_4*) 

0,9 

4«_5io 

0,7 

5»-5" 

0,9 

5*^-8« 

1,1 

S^-U.  11.  9" 

+  1,2 

900_io"0 

0 

Ausgewaschen : 

11—12 

+  0,5 

12-2*^ 

0,02 

2W_3J) 

+  0,3 

3*^-4*' 

+  0,2 

*— 15.  II.  0« 

—  1 

6,4 


0,9 
0,7 
0,9 
0,2 
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Also  bei  längerer  Dauer  der  Giftwirkimg  trat  niemals  eine  voll- 
kommene Erholung  ein.  Versucli  15  zeigt  ein  Wiederanwachseii 
der  Atniungsinteuaität  auf  50%  der  Norm;  jedoch  ist  gerade  bei 
ihm  die  lange  Dauer  der  Einwirkung  nicht  mit  Bestimmtheit  er- 
wiesen, aus  den  S.  431  und  436  angeführten  Gründen.  Bei 
Versuch  13  konnte  nach  24  Stunden  eine  Atmung  von  etwa  40% 
der  normalen  Stärke  beobachtet  werden,  also  eine  starke  dauernde 
Schädigung j  während  die  Verbuche  99,  100  u.  97  überhaupt  kein 
Wiederauftreten  der  Atmung  zeigten.  Denn  der  geringfügige  Sauer- 
stoflfkonsumj  der  z.  B.  bei  Versuch  100  etwa  24  — 36  Stunden  nach 
Entfernung  des  Giftes  zu  bemerken  war,  kann  im  Hinblick  auf  die 
Ergebnisse  des  Versuches  12  ganz  gut  mit  einem  Auskeimen  von 
Sporen  erklärt  werden,  wie  S.  432,  433  des  näheren  ausgeführt  wurde. 

Das  Studium  des  Verhaltens  von  Aspergühts  niger  bei  längerer 
Dauer  der  Giftwirkung  bestätigt  also  vollkommen  die  bekannte 
Tatsache,  daß  eine  größere  Giftdosis  bei  nur  kurzer  Einwirkung 
weniger  schädigt  als  eine  verhältnismäßig  geringe  bei  längerer 
Dauer*).  Zum  Beweise  vergleiche  man  nur  die  eben  erwähnten 
Versuche  mit  den  früher  aufgeführten;  besonders  mit  Nr.  96  für 
den  0- Konsum  und  Nr.  9,  10  u.  11  für  die  COä- Produktion,  in 
denen  Dosen  von  0,4—0,8  g  Cyankalium  bei  2  stündiger  Einwirkung 
uhne  dauernde  Schädigung  ertragen  wurden,  wälirend  bei  längerer 
Berührung  schon  0,2  g  tödlich  wirkten.  Die  Frage ,  ob  diese 
energische  Wirksamkeit  damit  erklärt  werden  kann,  daß  die  an- 
dauernde Herabsetzung  oder  Sistierung  der  Atmuug  für  sich  allein 
unter  den  gegebenen  Bedingungen  das  Leben  vernichtet,  oder  ob 
daneben  noch  ein  zweiter  laugsamer  verlaufender  Eingriff  des  Cyan- 
kaliums  angenommen  werden  muß,  der  den  Tod  herbeiführt,  wird 
später  zu  diskutieren  sein. 

Zu  Versuch  97  muß  noch  bemerkt  werden,  daß  hierbei  das 
Gift  nicht  in  einer  Nährlösung,  sondern  in  destilliertem  Wasser 
gelöst,  verabreicht  wurden  so  daß  das  endliche  völlige  Auaklingen 
der  Atmung  aucli  auf  Mangel  an  Nähr-  bezw.  Atmungsmaterial 
zurückgeführt  werden  könnte.  Dieser  Annahme  widerspricht  aber 
Versuch  95,  wo  innerhalb  von  3Vs  Stunden  auf  destilliertem  Wasser 
fast  26  ccm  Sau  erste  fl*  durch  den  an  Intensität  langsam  abnehmenden 
Atmungsprozeß  verbraucht  wurden,  mithin  Oxydationsmaterial  in 
genügender    Menge    für    einen    derartigen    Konsum  im  Mycel   vor- 


1)    T|fl.  iQcli  OvertoUf    Studien  Über  4if  Karkoae.     Jena,   1901^  8.  105  ti.  106. 
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banden  war.  Beim  Versetzen  auf  Nährlösung  stieg  der  Sauerstoflf- 
konsum  sofort  wieder,  nachdem  er  überhaupt  nur  auf  60 — 70% 
der  Norm  zurückgegangen  war.  Im  Versuch  97  dagegen  wurden 
bei  19  stündigem  Verbleib  auf  destilliertem  Wasser  mit  Cyankalium 
nur  3,3  ccm  Sauerstoff  aufgenommen,  woraus  also  gefolgert  werden 
darf,  daß  das  Absterben  in  diesem  Versuch  nicht  durch 
Nahrungsmangel  herbeigeführt  wurde.  Zu  diesem  Schluß  berech- 
tigen auch  die  Angaben  Kosinskis  '),  der  Aspergillus  niger 
24  Stunden  und  länger  auf  mit  den  vorher  benutzten  Nährlösungen 
isotonen  Salzlösungen  verweilen  ließ  und  wohl  einen  starken  Rück- 
gang der  Atmung,  niemals  aber  ein  Absterben  innerhalb  dieser  Zeit 
beobachtete. 

Einige  Versuche,  in  denen  ein  einmal  mit  Cyankalium  be- 
handelter Pilz,  nachdem  er  sich  wieder  erholt  hatte,  bei  einer 
zweiten  Applikation  einer  sonst  wirksamen  Dosis  überhaupt  nicht 
mehr  reagierte,  veranlaß ten  mich,  eine  Reihe  von  Versuchen  zur 
Aufklärung  der  Frage  anzustellen,  ob  eine  Giftgewöhnung  stattfinde. 
Ein  solches  Verhalten  zeigte  vor  allem  der  Pilz  von  Versuch  I. 
Nachdem  seine  Atmung  unter  Einfluß  von  0,0164  g  KCN  in 
150  ccm  NL.  vorübergehend  auf  50%  der  Norm  gesunken  war, 
zeigte  er  überhaupt  keine  Empfindlichkeit  mehr,  und  wurde  sein 
Sauerstoffkonsum  weder  durch  0,0800  g  KCN  am  folgenden  Tage, 
noch  später  durch  0,1412  g  (nach  4  und  5  Tagen)  beeinflußt.  Ich 
teile  diese  Beobachtungen  nicht  ausführlicher  mit,  da  ich  bei  diesen 
ersten  Versuchen  noch  nicht  alle  Nebenumstände  genügend  berück- 
sichtigte, wie  Reaktion  der  Nährlösung,  Entwicklungszustand  des 
Pilzes,  vielleicht  auch  Reinheit,  Bakterienfreiheit,  der  Kultur  usw. 

Ganz  ähnlich  verliefen  die  Versuche  9,  10  und  92,  über  die 
Einzelheiten  in  den  angefügten  Tabellen  sich  finden,  hier  begnüge 
ich  mich,  die  Zahlen  für  den  Sauerstoffkonsum  für  die  halbe  Stunde 
anzugeben,  wobei  wiederum  die  umzogenen  Ziffern  die  Giftperiode 
bedeuten. 

Versuch  9,   10. 

1.,    2.  V.   04.  5,4      0,1        4-0,5^-1-0,1         \-  O'S      —3,5      4,4      4,7      3,1      |3,l» 

Versuch  92. 

22.  XI.  04.  4,8      5,0       0,3      0,2      0,T    0,1     0,7       0,6      1,8      3,3      4,6 

23.  XI.  04.  4,0      472     4,4      5,2       Neuer  KCN -Zusatz    |5,r>     6,7 

1)  Die  Atmung  bei  Hungerzuständen  usw.  bei  Äspergilliis  niger.  Jahrb.  f.  wiss. 
Bot.,  Bd.  37,  S.  137. 
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Da  beim  Öffnen  jeder  Geruch  nach  Blausäure  fehlte,  wurde 
der  Pilz  lediglich  auf  neue  Nährlösung  übertragen,  das  Auswaschen 
unterblieb  jedoch.  Am  folgenden  Vormittag  sah  der  Pilz  sehr 
schlecht  aus,  war  ohne  Turgeszenz  und  atmete  nicht  mehr  (Volum- 
abnahme  in  einer  halben  Stunde  0,1  ccm). 

Der  erste  der  eben  angeführten  Versuche  bewog  mich  nun, 
eine  ganze  Anzahl  ähnlicher  anzustellen,  zu  denen  auch  Nr.  92 
gehört.  Sie  ergaben  mit  Ausnahme  der  eben  angeführten  überein- 
stimmend, daß  eine  Gewöhnung  an  das  Gift  in  der  Inirzen  Zeit  der 
Versuche  nicht  stattfindet. 

Zunächst  zwei  im  Sommer  angestellte  Versuche,  die  ich,  da 
sie  wegen  der  ungenauen  Temperaturmessung  nur  qualitativ  be- 
nutzbar sind,  unter  Hinweis  auf  die  Tabellen  in  derselben  kurzen 
Form  hier  wiedergebe,  wie  die  letzt  besprochenen. 


Versuch  11. 


6. 

VI.  04. 

7. 

VI.  04. 

30. 

VI.  04. 

1. 

VII.  04 

1,6     2,5 


3,9     6,5     6,9       +  1,3    0    —  0,1^|     +  1,6     —  0,1  0,6 

6,05      7,2     6,2     1  +  Ö;4~  -^  ^3~  1  2,4  j 

Versuch  14. 

2,5     4,5     |-Fm      —  0,5~"  +  0,3|     +0,3      1,2      1,0     2,2') 


2,8*)     3,2      5,0       |0     0      1,1      0,6     0,5| 

Im  folgenden  Versuch  wurden  zwei  gleichalte,  ganz  genau  unter 
den  gleichen  Verhältnissen  gezüchtete  Decken  nebeneinander  unter- 
sucht, derart,  daß  am  ersten  Tage  im  Versuch  A  der  eine  Pilz 
3  Stunden  lang  mit  Cyankalium  behandelt  wurde,  der  andere  nicht. 
Am  zweiten  Tage,  nachdem  sich  der  vergiftete  Pilz  vollständig 
erholt  hatte,  wurden  300  ccm  einer  cyankaliumhaltigen  Nährlösung 
hergestellt  und  jede  der  Decken  mit  150  ccm  derselben  in  Be- 
rührung gebracht. 

Versuch  86. 

Temp.   le'^C.     Gabe:  0,200  g  KCN.     NL.  II. 
Daaer  der  Einwirkung:    A  3  and  2 Vi  Stunden,   B  2'/5  Stunden. 


- 

Volum  -  Abnahme 

Volum  -  Abnahme 

Intervall     pro  Vi  Std. 

Intervall  !  pro  7«  Std. 

A. 

B. 

15.  XII.  04.      9*— lO"* 

2,0 

2,0 

10*— 10"" 

3,0 

3,0 

10*- ir 

3,4 

3,4 

9«_12>* 

11,5       1         2,8 

1 )    Sauerstoff  -  Mangel. 


440 


H.  Schroeder, 


Volum -Abnahme 

Volum - 

Abnahme 

Intervall 

proV.Std. 

Intenrall 

proV.8td. 

A. 

B. 

KCN- Zusatz: 

15.  XII.  04. 

II''— ll** 

yerunglückt 

11*— 12*° 

0.6 

0,6 

12«»- 12* 

0,8 

0,3 

12*— 1" 

0,5 

0,5 

1"-1* 

0,1 

0,1 

l*-2'» 

0,3 

0.3 

Ausgewaschen : 

8»-3- 

1,3 

1,3 

3*-4» 

2,0 

2,0 

4*-5* 

3,2        !         1,6 

16.  XII.  04. 

8«-9" 

5,7        ,         2,1) 

O'-^IO" 

7,1 

3,55 

KCN -Zusatz: 

KCN -Zusatz: 

10=»-10" 

0,7 

0,7 

10*-11''' 

0,9 

0,9 

10«— 11* 

0,8 

0,8 

ll'^-ll* 

0,6 

0,6 

11*^-11" 

0,3 

0,8 

II*— 12"* 

0,4 

0,4 

11"— 12* 

0,5 

0,5 

12'"— 12* 

0,6 

0,6 

12»- 12" 

0,7 

0,7 

12*-1"' 

0,5 

0,5 

Ausgewaschen : 

Ausgewaschen : 

2"-3'^ 

2,3 

2,3 

3'"- 3* 

1,9 

1,9 

3"-3" 

1,6 

1,6 

3*-4"' 

2,5 

2,5 

3"- 4» 

2,5 

2,5 

4"»-4* 

*.i 

2,1 

Genau    in   der  gleichen  Weise   wurde 
verfahren. 


im   folgenden   Versuch 


Versuch  90. 

Temp.   18' C.     Gabe:    A  0,150  u.  0,200  g  KCN.    B  0,200  p  NL.  II. 
Dauer:  A   2V4  und  3  Stunden,  B  2Vt  Stunden. 


Volum  -  Abnahme 
Intervall    |  pro  '/,  Std. 


8.  XII.  04,      10""- ll'^     I         9,0        I         3,0 
0,150  g  KCN: 
12'"— 12*"  0,5        '         0,5 


1 2*"—  1 '" 

0,4 

0,4 

1>"_1- 

0,4 

0,4 

Ausgewaschen : 

».XII.  04. 

o^-ii'-'      1      i:i,l) 
0,200  g  KCN: 

4,r. 

ir-2*'^ 

5,7 

1,0 

Volum  -  Abnahme 
Intervall    '  pro  V,  Std. 


B. 

11""— 12*     I       12,9 


4,3 


9"— 11"     I       16,9        I         5,6 

0,200  gKCN: 

12"— 2*'        I         4,1        i         0,8 
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Das  Dämliche  Resultat  ergab   endlich  Versuch  91  mit  folgen- 
den Zahlen: 


f.  XU.  04,  3,5      3,6      1  —  0,6     Q,9     0,5j      1,3 


I 


I 


3.  XU.  04,  3.2      2,9      3,6      3,6      |l,l      1,8     0,4      1,9| 

Hierbei  war  merkwürdigerweise  am  Ende  der  ersten  Giftperiode 
der  Geruch  nach  Blauaüure  verschwunden,  am  Ende  der  zweiten 
noch  aehr  stark  vorhanden* 

Eine  Gewöhnung  an  das  Gift  fand  also  nicht  statt,  denn  gerade 
die  Fälle,  in  denen  mit  besonderer  Sorgfalt  und  vergleichend  Pilze 
auf  der  gleichen  Entwicklungsatufe  untersucht  wurden,  ergaben  un- 
zweifelhaft die  gleiche  Empfindlichkeit  für  die  vorbehandelte  und 
die  nicht  vorbehaudelte  Decke.  Doch  glaube  ich  nicht,  daß  in  den 
zuerst  mitgeteilten  Fallen  allein  der  Unterschied  im  Entwicklungs- 
zustand für  die  Abweichung  verantwortlicli  gemacht  werden  kann. 
Man  könnte  auch  annehmen,  daß  unter  dem  Einfluß  des  Giftes 
Säuren  (Milchsäure  könnte  sich  ja  aus  Zucker  ohne  Oi -Aufnahme 
und  CO« -Abgabe  bilden)  gebildet  wurden,  die  irgendwie  eingreifen. 
Aber  es  bleibt  damit  unerklärt,  warum  in  anderen  Fällen  das  Er- 
gebnis nicht  das  gleiche  war. 

Die  Frage,  ob  unter  dem  Einflüsse  des  Cyankaliums  tatsächlich 
^in  vorübergehender  vollkommener  Stillstand   der  Atmung  möglich 
ist,  kann  natürlich  nur  mit  der  Einschränkung  beantwortet  werden, 
daß    ein  Zurückgehen   bis  in  die  Fehlergrenzen  festgestellt  wurde. 
Dabei  liegt  die  Haui^tscliwierigkeit  daritj,  daß  es  sich  als  unmöglich 
lierauss teilte,  die  Periode  der  Giftwirkung  über  einen  längeren  Zeit- 
raum auszudehnen,  da  dann  eine  vollkommene  Erholung  nicht  mehr 
eintrat.     Je  länger  aber  die  Beohachtungsiutervalle  waren,  um   so 
geringer  wurde  der  Einfloß  der  Versuchsfehler,  besonders  des  durch 
ungenaue  Temperaturmessung  veranlaßteii,  während  bei  den  kürzeren 
Perioden,   an  die  ich  mich  allein   halten   kann,    die  Abweichungen 
sich  in  höherem  Maße  ftUilhar  machen* 

Für  die  Entscheidung  der  vorliegenden  Frage  kommen  nur  die 
gänzlich  einwandfreien  Versuche  in  Betracht  und  war  gleicherweise 
Bedingung^  daß  eine  vollkommene  Erholung  folgte.  Diesen  strengsten 
Anforderungen  genügen  von  den  Versuchen  zur  Bestimmung  des 
O-Konsumes  2,  6,  86  A  u.  B,   90  A  u.  B,  92  I,  94  u.  ^6. 

Es  mußten  somit  vor  allem,  wie  schon  mitgeteilt,  die  sämt- 
lichen im  Sommer  angestellten  Versuche  als  nicht  hinreichend  exakt 
ausgeschlossen  werden.     Im  folgenden  wird  es  genügen,   wenn  ich 
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nur  die  Perioden  der  Griftwirkung  ins  Auge  fasse  and  für  die 
weiteren  Angaben  auf  früher  mitgeteiltes,  sowie  die  angefügten  Ta- 
bellen verweise. 

Mit  Sicherheit  wurde  ein  die  Fehlergrenzen  überschreitender 
0-Konsum  gemessen  im  Versuch  94  (Yolumabnahme  während  der 
Giftperiode  5,4  ccm),  der  im  Raum  für  konstante  Temperatur  des 
Leipziger  botanischen  Institutes  angestellt  wurde  und  bei  dem  alle 
benutzten  Gegenstände  und  Flüssigkeiten  durch  vorherigen  zwölf- 
stüodigen  Aufenthalt  in  demselben  Raum  und  auf  der  gleichen 
Höhenlage  auf  die  Temperatur  des  Wasserbades  gebracht  wurden. 

Ebenso  bei  Versuch  921  (Volumabnahme  1,7  ccm)  in  dem 
das  Wasser  des  Bassins  vor  dem  Einbringen  der  Glocke  auf 
Zimmertemperatur  erwärmt  wurde  und  alsdann  während  des  Ver- 
suches und  auch  noch  drei  Stunden  danach  seine  Temperatur  nicht 
änderte. 

Wahrscheinlich  auch  in  86  A  u.  B  und  90  A  u.  B  mit  Volum- 
abnahmen von  1,8;  3,0;  3,0  u.  1,3;  5,7;  4,1  während  der  Qift- 
perioden.  Doch  darf  anderseits  bei  diesen  letztgenannten  Versuchen 
keinesfalls  diese  ganze  Volumabnahme  auf  Rechnung  des  O-Konsums 
gesetzt  werden,  sondern  nach  den  Ergebnissen  der  Kontrollversuche 
müssen  mindestens  1,7 — 1,8  ccm  davon  auf  das  Konto  der  Ver- 
suchsfehler geschrieben  werden.  ' 

Der  Fehlergrenze  sehr  nahe,  wenn  er  nicht  in  dieselbe  fallt, 
kommt  Versuch  96,  Volumabnahme  1,1  ccm,  von  denen  wenigstens 
0,8  ccm  auf  Rechnung  der  Fehler  gehören. 

In  den  Versuchen  2  und  6  endlich  blieb  die  Volumabnahme 
innerhalb  des  Rahmens  der  Versuchsfehler. 

Überblickt  man  demnach  die  Resultate  der  Versuche  zur  Be- 
stimmung des  O-Konsums,  so  ergibt  sich,  daß  eine  Sistierung  nicht 
mit  aller  Schärfe  nachgewiesen  werden  konnte.  Denn  die  Versuche, 
in  denen  ein  an  sich  unbedeutender  aber  doch  zuverlässig  die  Fehler- 
grenze überschreitender  0-Konsum  blieb,  machen  diejenigen  zweifel- 
haft, in  denen  die  Volumabnahme  auf  oder  unter  diese  Grenze  sank ; 
zumal  einige  der  mit  den  größten  Kautelen  angestellten  Versuche 
gerade  zu  den  ersteren  gehören.  Doch  möchte  ich  nicht  unter- 
lassen, auch  darauf  aufmerksam  zu  machen,  daß  in  den  Versuchen 
6  und  96  tatsächlich  Wasser-  und  Quecksilbemiveau  im  Steigrohr 
bis  zu  ^/i  Stunden  vollständig  stillstanden  und  nur  durch  die  Be- 
rücksichtigung der  etwas  steigenden  Temperatur  des  Wasserbades 
die  gefundene  geringe  Volumabnahme  berechnet  wurde.     Da  aber, 
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wie  schon  mehrfach  mitgeteilt^  der  Ausgleich  durch  das  dicke  Glas 
sich  nur  sehr  laugsam  voUxog,  spricht  dies  wieder  zu  guosten  einer 
tatsächlichen  Sistierung,  besonders  in  Versuch  96,  wo  die  ganze 
Schwank ung  während  der  Giftperiode  knapp  einen  Teilstrich  betrug» 

Möglicherweise  verhält  es  sich  mit  dieser  Ätmungssistierung 
durch  Cyankaliura  resp.  Blausäure  wie  mit  der  Lähmung  des  Wachs- 
tums durch  erhöhte  Temperatur,  d.  h.  liegt  hier  wie  dort  der  Punkt, 
bei  dem  lediglich  Stillstand  und  der,  bei  dem  bereits  eine  dauernde 
Schädigung  eintritt,  sehr  nahe  zusammen,  sodaß  gewissermaßeu  nur 
ein  ganz  verschwindendes  Intervall  fiir  die  Bt^obachtung  bleibt 
Da  aufierdem  noch  die  individuelle  Widerstandsfähigkeit  sehr  ver- 
schieden ist,  bleibt  es  mehr  oder  minder  einem  gewissen  Zufall 
überlassen^  ob  man  gerade  den  richtigen  Punkt  (Dosis)  triÖL 

Anderseits  könnte  man  aber  auch  an  Oxydationen  denken,  die 
nicht  eigentlich  vital  sind,  und  bei  denen  ausschließlich  schon  früher 
gebildete  Sauerstoff-Affinitäten  gesättigt  werden.  Etwa  an  Oxy- 
dationen, wie  sie  auch  postmortal  eintreten  können  und  in  der  Tat 
eintraten«  Vielleicht  deuten  darauf  die  Versuche  l>9,  100,  in  denen 
keine  wirkliche  Erholung  eintrat,  aber  doch  nach  Auswaschen  des 
Giftes  noch  längere  Zeit  eine  kontinuierliche  geringe  Volumabnahme 
zu  bemerken  war.  Diesellm  war  auch  annähernd  von  der  gleichen 
Größe,  wie  die  während  der  Giftperiode  abgelesenen,  und  ging 
mit  der  Zeit  —  die  Beobachtung  konnte  hierbei  viel  länger  aus- 
gedehnt werden  —  beträchtlich  über  die  Fehlergreniien  hinaus,  um 
dann,  wenigstens  im  Versuch  09  (Versuch  100  wurde  nicht  weiter 
beobachtet)  langsam  auszuklingen. 

Schließlich  könnte  auch  noch  an  eine  Mitwirkung  der  Konidien 
gedacht  werden.  Ich  habe  eingangs  mitgeteilt,  daß  die  von  mir 
benutzten  Decken  nur  hier  und  da  Konidien fleken  zeigten.  Immer- 
hin aber  waren  solche  doch  vorhanden  und  bei  der  größeren  Wider- 
standsfähigkeit von  Ruhezuständen,  wie  Samen  usw.^)  könnte  der 
Sauetstoffkonsum  auf  deren  -Rechnung  gesetzt  werden,  besonders 
da  sie  auch  weniger  unmittelbar  mit  dem  Gifte  in  Berührung  kamen, 

Vergleichen  wir  damit  die  Ergebnisse  der  Versuche  nach  der 
Methode  von  Pettenkofer- Pfeif  er,  so  finden  wir  auch  in  diesem 
Falle  die  Übereinstimmung  größer.  Unzweifelhaft  bis  in  den  Bereich 
der  Fehlergrenze  ging  die  Kohlensäureproduktion  zurück  in  den 
Versuchen  2,   9  und  11   mit  folgenden  Titerabnahmen   des  Baryt- 
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Versuch  2 

I. 

Stunde  1,23 

IL 

„       0,85 

Versuch  9 

I. 

n       1,30 

II. 

»       0,7 

''ersuch  11 

I. 

«       1,1 

II. 

„       0,8 

Sie  betrug  in  einem  Kontrollversuch,  in  dem  nur  die  Pilzdecke 
fehlte,  während  KCN  in  der  Nährlösung  vorhanden  war,  I.  Stunde  1,1 
II.  Stunde  0,6  und  darf  die  Fehlergrenze  durch  die  Manipulationen, 
wie  noch  weitere  Versuche  lehrten,  maximal  mit  1,2  mg  angenommen 
werden.  Nur  unbedeutend  wird  diese  Zahl  überschritten  in  den 
Versuchen  7  (II.  Stunde)  1,8')  und  Nr.  10  mit  1,9  bezw.  1,7  mg. 
Wie  leicht  derartige  Unregelmäßigkeiten  eintreten  können,  lehrt 
Versuch  6,  in  dem  es  versäumt  wurde,  das  Kulturgefäß  mit  der 
Pilzdecke  durch  kurzes  intensives  Lüften  von  der  angesammelten 
Kohlensäure  zu  befreien.  Es  ergab  sich  dann  eine  Titerabnahme 
von  2,9  für  die  erste  und  1,8  für  die  zweite  Stunde.  Dasselbe  mag 
im  ersten  überhaupt  angestellten  Versuch  (1)  der  Fall  sein,  in  dem 
diese  Fehlerquelle  noch  nicht  genügend  beachtet  wurde.  Es  bleibt 
noch  Versuch  Nr.  5  mit  2,1  und  2,7  Titerabnahme.  Es  schlagen 
also  alle  Fehler  nur  nach  der  einen  Seite  aus,  was  aber,  wie 
Pfeffer  des  näheren  ausgeführt  hat,  als  er  bei  der  Prüfung  der 
Frage,  ob  eine  postmortale  CO2 -Ausscheidung  stattfinde,  einer 
ähnlichen  Sachlage  gegenüberstand^,  lediglich  durch  die  Methode 
selbst  bedingt  ist,  bei  der  eine  Abweichung  nach  der  anderen 
Richtung,  Zunahme  des  Titers,  nur  durch  Flüssigkeitsverdunstung 
in  der  Barytröhre  hervorgerufen  werden  könnte.  Für  die  An- 
nahme einer  solchen  fehlt  aber  besonders  bei  der  Berücksichtigung 
der  Konzentration  der  vom  Luftstrom  passierten  Flüssigkeiten  jede 
Voraussetzung. 

Somit  kann  mit  Bestimmtheit  behauptet  werden,  daß  die  CO«- 
Produktion  in  dem  größeren  Teil  der  Versuche  bis  in  die  Grenze 
der  unvermeidlichen  Fehler  zurückging.  Ich  würde  auch  nicht  an- 
stehen, dieses  Zurückgehen  als  vollständige  Sistierung  anzusprechen, 
wenn  nicht  die  Versuche  zur  Bestimmung  des  0-Konsums  zu  einer 
gewissen  Vorsicht  mahnten.     Es  erinnern  meine  Ergebnisse  an  die 

1)  In  der  ersten  Stunde  (2,4)  wurde  infolge  falscher  Ilahnstellang  ganz  kurze 
Zeit  nicht  von  Kohlensäure  befreite  Luft  durchgeleitet. 

2)  Oxydationsvorgänge.    S.  503. 


I 


I 
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Befunde  Piechters'),  der  fand,  daß  die  Sauerstoffatmung  der  Hefe 
auf  Trockensubstanz  bezogen  gegen  Blausäure  zehnmal  resistenter 
idt  als  das  Gärungsvermögen  (COsi-Produktion),  und  der  darum  einen 
Zustand  der  Hefenzelle  annimmt  in  dem  sie  gärtingsunfahig  ist,  aber 
noch  atmet. 

Mit  der  Reserve,  die  durch  die  vorausgehenden  Überlegungen 
geboten  erscheint,  mochte  ich  darum  die  Resultate  dahin  zusammen- 
fassen, daß  es  wohl  gelingt,  die  Kohlensäureausscheidung  zu  aiatieren, 
daß  dies  aber  für  den  Sauerstotfkonsum  nicht  mit  Sicherheit  möglich 
war  und  somit  die  Möglichkeit  bleibt^  daß  gewisse  Oxydationen 
noch  im  Mycel  ablaufen,  die  aber  nicht  bis  zur  Bildung  von  Kohlen- 
dioxyd führen,  sondern  bei  denen  die  Oxydation  schon  früher,  etwa 
auf  der  Stufe  von  Milchsäure,  Oxalsäure  und  dergL  Halt  macht 
Es  konnte  hier  eine  definitive  Entscheidung  nicht  getroffen  werden, 
da  die  Zeit  der  Giftwirkung  und  mithin  mit  Rückaicht  auf 
den  geringen  O-Konsum  auch  die  Menge  dieser  event.  gebildeten 
Substanzen  viel  zu  klein  gewesen  wäre,  um  einen  sicheren  Nachweis 
zu  gestatten ;  besonders  wenn  sie,  wie  etwa  Oxalsäure  bei  Asparagin- 
emährung  auch  normaler  Weise  entstehen*).  Immerhin  kam  ich 
in  einzelnen  Fällen  der  Atmungssistierung  so  nahe,  als  es  die 
Versuchsanordnung  und  die  Widerstandsfähigkeit  des  Materials  xu- 
Ueßen;  und  der  Einwand,  daß  eine  praktisch  unmeßbare  Atmung 
stattgefunden  habe,  läßt  sich  auch  bei  weiterer  Verfeinerung  der 
Methodik  niemals  ganz  beseitigen,  zumal  da  eine  länger  dauernde 
Giftwirkung  ausnahmslos  den  Tod  zur  Folge  hat. 

Beiläufig  möchte  ich  noch  mitteilen,  daß  im  großen  und  ganzen 
die  jüngeren  Stadien  prompter  reagierten,  sich  empfindlicher  zei^n 
&ls  ältere* 

Die  Mechanik   der  Blausäure-  bezw,  Cyankaliunavergiftung, 

Die  Versuche,  die  Giftigkeit  einer  Substanz  einfach  mit  dem 
Hinweis  auf  ihre  chemischen  Qualitäten  zu  erklären,  führen  zur 
Zeit  noch  nicht  zum  Ziele.  Gewiß,  wenn  wir  einen  erschöpfenden 
Einblick  in  den  Mechanismus  des  Lebensgetriebes  besäßen,  müßte 
sich  der  Einfluß  eines  Stofifes  von  bekannten  chemischen  Eigen- 
schaften  voraussagen  lassen,   aber  auch  nur  dann,  und  bekanntlich 

t)    Über  den  Einflnfi  der  BUuBüure  auf  Fertn^titrorgän^e.     (Buel  1875.)    S.  42. 
f)    Siehe  EmmeTliDg:    Zentralbl.  f.  BBkt«nol">pe  u»w,    U.    Bd.  10,  8.273  und 
|Wehmer:  Botari.  Zeitntig  (1S1U|,  S.  233. 
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sind  wir  davon  noch  so  ungemein  weit  entfernt,  daß  es  sich  heute 
nicht  einmal  mit  Sicherheit  voraussagen  läßt,  ob  dieses  End- 
ziel jeder  Physiologie  jemals  erreicht  werden  wird.  Bei  diesem 
Status  ist  es  also  unerläßlich,  ein  Gift  physiologisch  eingehend  zu 
untersuchen  und  danach  erst  hat  der  Vergleich  mit  seinem  chemischen 
Verhalten  Berechtigung.  Es  hängt  ja  auch  die  chemische  Wirkung 
eines  Stoffes  nicht  nur  von  seinen  Qualitäten  ab,  sondern  ebenso 
von  denen  des  Körpers,  auf  den  er  und  der  damit  auch  auf  ihn 
einwirkt.  Ich  erinnere  z.  B.  nur  an  das  Verhalten  des  Wasserstoff- 
superoxydes, das,  obwohl  in  der  Regel  ein  Oxydationsmitteli  doch 
eine  Anzahl  von  Oxyden  bezw.  Superoxyden  reduziert  und  von 
ihnen  reduziert  wird;  also  je  nach  der  Natur  der  mit  ihm  in 
Reaktion  tretenden  Körper  eine  ganz  verschiedene  Wirkung  äußert^). 
Es  erhellt  daraus  schon  die  Unsicherheit  von  Vorhersagen  auf  Grund 
rein  chemischer  Befunde,  zumal  wenn  man  sich  klar  macht,  daß 
nicht  auf  ein  Gemenge  von  in  einem  Gleichgewichtszustand  befind- 
lichen Stoffen  eingewirkt  wird,  sondern  ein  Eingriff  in  ein  rastloses 
Getriebe  von  Auf-  und  Abbau,  Oxydation  und  Reduktion  erfolgt 
Als  Beispiel,  wie  ungleich  chemisch  einander  sehr  nahe  stehende 
Körper  im  Organismus  umgewandelt  werden  und  damit  auch  ge- 
wirkt  haben,  sei  noch  das  Verhalten  des  Schwefels  im  Gegensati 
zu  dem  des  Selens  und  Tellurs  angefUhi*t.  Denn  während  ersterer 
zumeist  als  Schwefelsäure  oder  Sulfat,  also  stark  oxydiert,  aus- 
geschieden wird,  tritt  umgekehrt  bei  Darreichung  von  Selen-  oder 
Tellursäure  eine  Reduktion  derart  ein,  daß  Selen  und  besonders 
Tellur  in  elementarer  Form,  in  den  Geweben  abgelagert  werden, 
von  denen  das  letztere  noch  langsam  in  Tellurmethyl  umgesetzt  wird*). 
Ein  jeder  Versuch,  die  Wirkung  der  Blausäure  auf  den  Or- 
ganismus zu  erklären,  muß  vor  allem  der  Tatsache  gerecht  werden, 
daß  sie  für  alle  Lebewesen  ohne  Ausnahme  ein  tödliches  Gift  ist. 
Damit  wird  die  vorübergehend  von  Hoppe-Seyler')  angedeutete 
Möglichkeit,  ihre  Wirkungsweise  sei  analog  der  des  Kohlenoxydes, 
indem   sie,   wie   dieses    durch   die   Bildung  von  Kohlenoxydhaemo- 

1)  Vergl.  hierüber  die  Arbeiten  von  Baeyer  und  Villiger  in  den  Berichten 
der  deutschen  chemischen  aesellschaft  Bd.  33  (1900)  S.  2488  und  Bd.  34  (1901)  S.  749 
und  2769. 

2)  Hofmeister:  Archiv  für  cxperinient.  Phatologie  und  Pharmakologie  Bd.  33, 
S.  198,  zitiert  nach  Kunkel:   Handbuch  der  Toxikologie  (Jena  1899)  Bd.  I,  S.  365. 

3;  Zitiert  nach  (iaethpens:  Zur  Lehre  der  Blausäurevergiftung.  Hoppe-Seylers: 
Medizin. -ehem.   Untersuchungen   Heft  3,   S.  328  u.   329. 
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ibio,  gleicherweise  durch  das  Ein  gehen  einer  Verbindung  mit  dem 
jlobin    die   Regeneration    des    Oxyhaeinoglobins    verhindere 
oder  herabsetze  und  damit  den  Tod  infolge  von  Sauerstoffmangel 

I herbeiführe,  zu  eng»  Sie  wird  außerdem  durch  die  Beohachteng 
widerlegt^  daß  diese  in  vitro  darstellbare  Verbindung  im  Blute  mit 
Blausäure  vergifteter  Organismen  nicht  gefunden  werden  konnte^). 
Heute  findet  man  darum  in  den  Lehrbüchern  der  Toxikologie,  die 
gleichfalls  auf  Hoppe -Seyl er-)  zurückgehende,  durch  die  experiraen- 
tellen  Arbeiten  von  Gaethgens^)  und  namentlich  Geppert^)  ge- 
stutzte Annahme,  die  Blausäure  bewirkte  eine  innere  Er«itickung 
der  Gewebezellen  bei  Anwesenheit  von  überschüssigem  Sauerstoff, 
da  durch  ihre  Gegenwart  die  Oxydationsfähigkeit  der  Gewebe  ge- 
lähmt werde,  was  sich  in  vermindertem  0 -Verbrauch  und  herab- 
gesetzter COs-Produktion  äußert.  So  konstatierte  Geppert  in 
»einzelnen  Fällen  ein  Zurückgehen  bis  auf  ca,  25 'Vo  des  normalen 
Wertes  für  den  O-Konsum,  Diese  Resultate  dürfen  nach  früheren 
Untersuchungen  Preyers^)  unbedenklich  auf  Frösche  (Foikilotherme) 

»übertragen  werden,  da  Zillessen^')  nachgewiesen  hat,  daß  der 
Unterschied,  der  in  der  Farbe  des  arteriellen  Blutes  von  Warm- 
und Kaltblütern  in  spateren  Stadien  der  Blausäurevergiftung  be- 
IiDerkhar  wird,  nur  durch  die  Verschiedenheit  der  Körpertemperatur 
liervorgerufen  wird  und  sich  durch  Erwärmen  der  Frösche  beseitigen 
läßt^).  Ganz  in  derselben  Weise  werden  pflanzhche  Organismen 
jCTgriflfen,  wie  die  mitgeteilten  Versuche  für  Aspergillus  niger  mit 
aller  Schärfe  ergeben,  und  wie  von  Schön  bei n,  A,  Mayer^)  und 
Fiechter^)  für  Hefe  angegeben  wird.  Für  nicht  beweisend  halt« 
ich  die  Versuche  A.  Mayers  mit  Tropaeolum'")  aus  den  8,412 
angeführten  Gründen  und  vor  allem  darum,  weil  eine  Erholung 
Dicht  beobachtet  wurde.     Auch  seine  Versuche  mit  Elodea^')  haben 


1>  Hoppe^Sejlcr,    In    äeitieii    mediiiii.*cb«m>   Untersuch u »gen    Ifeft  2,    S.  201; 
Kniikei:  Toxikobfi*  S.  5U4. 

2>  Medixin.'chem.   ünterstidiungcp :  lieft    U  S.  140. 

3)  Hopp«-Seylers  inedidi].'chem.   Uutersucbungen :  Beft  H^  B.  325« 

4)  Zcitaebrift  für  kliii.  Medizin  Bd.   15  (188©),  S.  2ü8  n.  307. 

5)  Die  Blansfinrc  (Born  1870)»  8.  57. 

8)  Zeitschrift  für  physiolog.  Cbfltnie  Bd.  15  (1Ä91X  8,403. 

7)  Yirl,  ftacb  J.  Lofib,  Biochemische  Zeitschrift  Bd.  I,  S.  183  « Seeigel »icr). 

8)  Landwirt,   VeriachMtÄtionen  Bd.  23,  S.  339  ff.. 

ö)  EinflnÖ   der  BlauaÜuns   lof  Ferment vorgilnge.     Dias.,    Baael  ia7&,    S.  14  — 38. 

10)  tL  Ä.  0.    S.  375  —  337. 

11)  ».  a,  0.    8.  338. 
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nur  unter  der  Voraussetzung  Gültigkeit,  daß  man  aus  dem  Aufhören 
der  Plasmaströmung  auf  die  Lähmung  der  Atmung  schließen  darf. 

Daß  die  Resistenz  bei  ganz  gleichartiger  Wirkung  im  einzelnen 
sehr  verschieden  ist,  darf  nicht  Wunder  nehmen  und  läßt  sich 
ganz  ungezwungen  damit  erklären,  daß  eben  die  Organismen  gegen 
eine  starke  Depression  der  Atmung  nicht  alle  in  gleicher  Weise 
empfindlich  sind,  wie  dies  auch  Preyer  (1.  c.  S.  58)  für  Warmblüter 
und  Frösche  durchfuhrt').  Verhältnismäßig  starke  Dosen  bezw. 
lange  Einwirkung  scheinen  Samen  zu  erlauben,  wovon  noch  die 
Rede  sein  soll. 

Außerdem  werden  für  die  Erklärung  der  Giftwirkungen  die 
Beobachtungen  an  Enzymen  von  Bedeutung  sein.  Denn  während 
die  hydrolysierenden  wie  Pepsin*),  das  proteolytische  Enzym  der 
Nepenthes  Kannen'),  Hefenendotryptase*),  femer  Diastase^)  sich 
gegen  Blausäure  derart  widerstandsfähig  erwiesen,  daß  z.B.  Fiechter 
wie  Hahn  es  offen  lassen,  ob  die  beobachtete  schwache  Wirkung 
nicht  einfach  als  Säurewirkung  zu  deuten  sei,  sind  Katalasen  [des 
Malzauszuges ^),  des  Blutes^),  des  Hefepreßsaffces ^)  in  Abrussamen- 
extrakt^),  Rizin^^),  Emulsin  und  Pankreasferment^')]  gegen  dieses 
Gift  ungemein  empfindlich,  ebenso  Zymase^*).  Es  handelt  sich 
dabei  jedoch  nicht  um  eine  Zerstörung  des  Fermentes,  sondern  nur 
um  dessen  vorübergehende  Inaktivieruug,  und  wenn  die  Blausäure 
entfernt  wurde  —  etwa  durch  Luftdurchleiten  —  kehrte  die  frühere 
Wirksamkeit  zurück.     Es  erscheint  mir  die  Tatsache  beachtenswert, 

1)  Einige  Tatsachen  über  die  Empfindlichkeit  verschiedener  Organismen  gegen 
Blausäure  finden  sich  bei  Loew,  Natürliches  System  der  Üiftwirkungen  (München  1893), 
Seite  54. 

2)  Fiechter  a.  a.  0.  S.  9  und  Schützenberger,  Compt.  rend.  T.  115  S.  208 
(zit.  nach  Hahn,  siehe  unten). 

3)  Vines  Annales  of  Botany  Bd.  11    (1807J,  S.  571,   572. 

4:    Hahn,  In   Buchner  und  Hahn  Zymasegärung  (München  1903)  S.  315. 
5;    Fiechter  a.  a.  0.  S.  12. 

6)  Schaer,  Über  Einwirkungen  des  Cyanwasserstoffes  usw.  auf  Enzyme,  auf  keim- 
fähige Pflanzensamen  und  auf  niedere  Pilze  (Zürich  1891),  S.  6.  Dort  auch  die  älteren 
Angaben  Schönbeins. 

7)  Schönbein,  Journal  für  prakt.  Chemie  I,  105,  S.  202  (zit.  nach  B  red  ig 
anorgan.  Fermente  S.  C8). 

8)  Buchner,  Zymasegärung  S.  70. 

9)  Schaer,  a.  a.  0.   S.  7. 

10)  Schaer,  a.  a.  0.  S.  10. 

11)  Jakobson,  Zeitschrift  für  physiolog.  Chemie  Bd.  16,  S.  366. 

12)  Buchner,  Zymasegärung  S.  181. 
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daß  gerade  die  Hjdroperoxyd  zerlegenden  Enzyme^  also  auch  wohl 
die  für  den  Atmungsprozeß  wichtigen  Peroxydasen,  ebenso  wie 
ZymasG  besonders  stark  und  transitorisch  gelähmt  werden,  genau 
in  der  gleichen  Weise  wie  die  Atmung  selber,  dagegen  die  anderen 
Enzyme  nicht  oder  nur  unbedeutend  ergriffen  werden» 

Ich  halte  ea  darum  für  nicht  unwahracheinlich,  daß  der  Wir- 
kung auf  die  Atmung  und  der  auf  die  Katalasen  die  gleichen  Vor- 
gange zugrunde  liegen,  ohne  daß  es  zurzeit  ratiglich  wäre,  etwas 
Bestimmteres  darüber  auszusagen,  besonders  auch  deshalb,  weil  die 
Rolle,  die  die  Oxydasen,  Peroxydasen  uaw.  beim  Atmungsprozeß 
«i}ielen,  trotz  eifriger  Bemühungen  einer  ganzen  Anzahl  von  Forschern 
noch  zu  wenig  aufgeklärt  ist. 

Kontrovers  scheint  dagegen  die  Frage,  ob  auch  die  Blausäure- 
Liihmung  anorganischer  Wasserstoffsuperoxyd-Katalysatoren  (kolloi- 
daler Metallösungen  uswJ)  auf  die  gleichen  Ursachen  zurückzuführen 
sei,  zumal  im  Hinblick  auf  die  Angaben  von  A*  S.  Loevenhart*), 
daß  Blausäure  auch  beachleunigend  auf  die  Wasserstoffsuperoxyd- 
Zersetzung  und  auf  damit  verbundene  Oxydationen  wirkt,  nämlich 
dann,  wenn  diese  durch  Eisen  oder  Kupfer  bezw,  deren  Salze  be- 
wirkt werden.  Außerdem  gibt  Lieb  ermann^)  als  cbarakteristiachen 
Unterschied  zwischen  den  aus  Organismen  gewonnenen  Katalasen 
und  anorganischen  Katalysatoren  des  Wasserstoffsuperoxydes  an, 
daß  letztere  aktivierten  SauerstolT  enthielten,  erstere  niclit. 

Aber  abgesehen  von  diesen  Spekulationen  bleiben  zunächst 
noch  zwei  Fragen  zu  beantworten. 

I.  Ist  diese  durch  das  ganze  Organismenreich  zu  beobachtende 
Atmungslähmung  durch  Blausäure  wirklich  primäre  Giftwirkung 
oder  erst  sekundär  die  Folge  einer  solchen.  Und  II.  falls  dies  zu- 
trifft, kann  damit  allein  die  Giftigkeit  der  Blausäure  genügend  erklärt 
werden,  oder  sind  Grunde  zur  Annahme  vorhanden,  daß  noch  ander- 
weitige Nebenwirkungen  auftreten,  die  nicht  als  direkte  Folgen  dieser 
Atmungshemniung  anzusehen  sind. 

Zur  Beantwortung  der  ersten  Frage  sind  Beobachtungen  an 
Blausäure  allein  nicht  ausreichend,  sondern  mußte  tunlichst  ein 
anderer  die    Atmung  gleichfalls   aber   nicht  primär  beeinflussender 


1)  BreiHg,  Anorgmniicho  Fermente  (LeipKig  löOl^  S.  68. 

2)  A.  S.  Loevenhurt,    Über   die   Be^fchleönig-ung    gewisser  Oxydationsrcakt  Lünen 
Jurcli  BlawBiür«*     Berichte  der  dculst-hen  che  mischen  GeseUjMihaft  BJ.  39  (lt*UC!,  S.  130. 

3)  LiebertninüT  Beitni^i^  zur  Kenntnis  <Jer  Fermentwirkuiigeii.    Pf UigerK  Archiv 
M.  104  (IÜ04)  S.  HO  u.  liG. 
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StoflF  zum  Vergleich  herangezogen  werden.  Einen  solchen  erblicke 
ich  im  Äthyl-Äther.  Die  Literatur  ergibt  für  dieses  Gift  eine  starke 
Steigerung  des  respiratorischen  Gasaustausches  bei  Pflanzen  als 
Nachwirkung;  außerdem  während  der  Giftperiode  eine  Steigerung 
für  kleinere  Dosen,  eine  Abnahme  für  größere.  Ganz  besonders 
muß  ich  die  Resultate  Kosinskis^)  erwähnen,  da  sie  gleichfalls 
an  Aspergillus  niger  gewonnen  wurden.  K o sin ski  fand  die  größte 
Steigerung  (25,5  7o)  der  COi -Produktion  —  nur  diese  wurde  ge- 
messen —  bei  einem  Gehalt  der  Nährlösung  von  0,5  Vol.-7o  Äther, 
bei  2%  gleichfalls  eine  Zunahme  von  15,9%,  bei  3%  annähernd 
Gleichbleiben  (Abnahme  3,8  Vo),  dagegen  bei  6%  eine  starke 
Hemmung  um  etwa  40  7o,  während  bei  7  und  8%  nur  noch  Spuren 
von  Kohlensäure  ausgeschieden  wurden. 

Diesen  Rückgang  halte  ich  mich  für  berechtigt,  im  Gegen- 
satz zu  dem  unter  dem  Einfluß  der  Blausäure  wahrgenommenen,  als 
typische  Absterbeerscheinung  (Sekundär- Wirkung)  und  nicht  als 
primäre  Giftwirkung  zu  deuten.  Daran  wird  natürlich  durch  die 
Tatsache,  daß  bei  nicht  zu  weit  vorgeschrittenem  Vergiftungs- 
stadium eine  Erholung  eintreten  kann,  nichts  geändert.  Es  spricht 
für  meine  Annahme  schon  der  Versuch  58  Kosinskis  (Gabe 
5  Vol.-Vo  Äther),  in  dem  während  der  Giftperiode  die  Kohlen- 
säureausscheidung von  4,3  auf  3,6;  3,2;  2,9  mg  pro  Stunde  sukzessive 
zurückging,  während  sie  vor  dem  Giftzusatz  6,2  mg  betragen  hatte. 
Übereinstimmende  Resultate  ergaben  eigene  Versuche. 

Es  wurde  dabei  lediglich  die  COe-Abgabe  gemessen,  nach  dem 
Verfahren  von  Pettenkofer-Pfeffer  in  der  üblichen  Anordnung. 
Vor  die  Ü-Röhren  mit  Kalilauge  wurden  zwei  große  (annähernd 
Liter-)  Flaschen  mit  Atherwasser  der  gleichen  Konzentration, 
wie  in  der  Nährlösung  des  Pilzes,  vorgelegt  und  alle  halben 
Stunden  ausgewechselt.  Um  zu  verhüten,  daß  überdestillierender 
Äther  Baryumhydroxyd  ausfälle^)  und  dadurch  eine  Abnahme 
des  Titers  herbeigeführt  werde,  wurde  in  die  Pettenkofer-Röhren 
mit  Äther  gesättigtes  Barytwasser  eingeführt.  Dasselbe  konnte 
jedoch  nur  dann  zur  Verwendung  gelangen,  wenn  die  Nährlösung 
des  Pilzes  stark  ätlierhaltig  war  und  auch  die  beiden  oben  er- 
wähnten Vorlagen  angehängt  wurden.  Sonst  erhielt  man  durch 
Ätherverdunstung  einen   Fehler,   der  sich  bei  dem  ersten  Versuch, 

1)  a.  a.  0. 

2)  Pfeffer,    Oxyclafirtnsvorpänge,  R.  508. 
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in  dem  der  Pilz  anscheinend  nicht  mehr  atmete,  als  eine  Zunahme 
des  Titers  zu  erkennen  gab. 

Versuch  3. 

Gabe:  7Vo  (Vol.)  Äther.  Bauer  der  Einwirkung:  1  Stunde. 

2.  XII.  Oi.     11"  — 12*"  Normal  15,7  mg  CO, 

2«- 3"  77o  llhei  3,7     „      „ 

4»»_5»  Normal  1,0    „      „ 

Versuch  4. 

Gabe:  77o  (Vol.)  Äther.     Dauer  der  Einwi^ung:  1  Stunde. 
6.  Xn.  04.    10"— 11*      Normal  16,4  mg  CO, 

ö*-6"  I   Normal  0,6    „      „ 

6.  xn.  04.        4—6     J  1,0    „      „ 


Versuch  5. 

Gabe  6%  (Vol.)  Äther.     Dauer  der  Einwirkung:  2  Stunden. 
28.  n.  05.     9"- 10"       Normal  18,8  mg  CO, 

11"-12"  1   go/^  j^^^  5,8     „      „ 


12-'~1"     J  1,2    «      » 

^*'"**'     1  Normal  *'*    "      " 

25.  n.  05.     10—11      ]  1,0     „       „ 

Am  26.  II.  der  Filz  untergetaucht,  tot. 

Da  die  Decke  nach  den  Versuchen  jedesmal  schlaff,  ohne 
Turgeszenz,  war,  konnte  trotz  des  bekannten  raschen  Eindringens 
Ton  Äther  in  lebende  Zellen  an  eine  Schädigung  durch  Differenzen 
des  osmotischen  Druckes  gedacht  werden,  die  besonders  beim  Aus- 
waschen —  höherer  Druck  im  Innern  —  gefährlich  sein  konnten^). 
Es  wurde  darum  in  Versuch  4  durch  ganz  allmähliches  Ersetzen 
der  Atherlösung  durch  normale  Nährlösung  ein  schroffer  Übergang 
vermieden,  ohne  daß  sich  ein  Unterschied  gegenüber  den  anderen 
Versuchen  ergeben  hätte.  Auch  war  der  Pilz  in  der  Begel  schon 
▼or  dem  Auswaschen  ohne  Turgor. 

Mit  den  angeführten  Versuchen  stimmt  noch  überein  Versuch  2, 
bei  dem  die  Atmung  während  der  Atherperiode  selbst  nicht  be- 
obachtet wurde,  aber  auch  durch  zweistündiges  Verweilen  auf 
7%iger  Atherlösung  eine  so  weitgehende  Schädigung  eintrat,  daß 
nach  24  Stunden  nur  3,0  bezw.  2,8  mg  Kohlensäure  ausgeschieden 
wurden. 


1)    Vgl.  die  Verauche  Xosinskis  Nr.  22,   23,  24. 

29* 
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Es  trat  also  in  keinem  einzigen  der  untersuchten  Fälle  eine 
vollkommene  Erholung  in  der  Weise  ein,  wie  ich  sie  beim  Cyankalium 
beobachten  konnte.  Somit  gewinnt  Kosinskis  Vermutung,  die  bei 
seinen  Versuchen  nach  24  Stunden  wieder  festgestellte  COa-Aus- 
scheidung  sei  durch  Konidienauskeimung  hervorgerufen,  bedeutend 
an  Wahrscheinlichkeit.  Daß  er  alsdann  höhere  Zahlen  erhalten 
mußte  als  ich  —  leider  hat  er  für  diese  Erholung  Quantitatives 
nicht  mitgeteilt  —  ist  einleuchtend,  da  er  bei  günstigeren  Tem- 
peraturen (30—35^0.)  züchtete,  und  seine  Decken  schon  3—4, 
zuweilen  sogar  nur  2  Tage  nach  der  Sporenaussat  benutzen  konnte, 
während  die  meinigen  erst  nach  10  Tagen  dazu  brauchbar  waren  ^). 

Außerdem  war  in  den  Atherversuchen  niemals  wie  beim  Cyan- 
kalium die  Hemmung  unmittelbar  nach  dem  Zufügen  des  Giftes  in 
voller  Stärke  vorhanden.  Besonders  die  Versuche  mit  schwächeren 
Gaben  Nr.  6  mit  6  7o  und  Kosinskis  Versuch  Nr.  58  (5%)  zeigen  sehr 
schön  eine  allmähliche  Abnahme,  die  schließlich  zum  Ausklingen  führt, 
im  deutlichen  Gegensatz  etwa  zu  Versuch  3  mit  0,100  g  KCN 
nach  der  Pettenkofer-Methode. 

Es  ergeben  sich  mithin  folgende  Differenzen  in  der  Wirkung 
der  beiden  Substanzen. 

Cyankalium:  1.  Die  lähmende  Wirkung  tritt  unmittelbar 
nach  dem  Zufügen  des  Giftes  in  voller  Stärke  auf. 

2.  Es  wird,  wenn  die  Giftperiode  nicht  zu  lange  Zeit  (etwa 
2  —  4  Stunden)   gedauert   hat,   vollkommene    Erholung   beobachtet. 

Äther:  1.  Die  Herabsetzung  der  Atmung  ist  bei  geringen 
Dosen  eine  langsame,  derart,  daß  in  jedem  folgenden  Beobaohtungs- 
intervall  weniger  CO2  ausgeschieden  wird  als  im  vorausgegangenen. 

2.  Wenn  die  COa-Abgabe  unter  dem  Einfluß  des  Giftes  ganz 
aufgehört  hatte,  trat  nie  mehr  eine  vollkommene  Erholung  ein. 

Diese  Differenzen,  die  für  die  Ath erwirkung  typische  Absterbe- 
bilder liefern,  berechtigen  mich  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Wirkung 
des  Äthers  auf  die  Atmung  keine  primäre  sondern  eine  sekundäre 
Erscheinung  sei,  daß  also  die  Atmung  infolge  anderweitiger  Schädi- 
gung herabgesetzt  werde.     Der  gleiche  Gegenpatz  veranlaßt  mich, 


1)  Beiläufig  will  ich  noch  darauf  hinweisen,  daß  der  Vergleich  der  Ätherversuche 
ohne  Erholung  mit  den  Cyankaliumversuchen  mit  vollkommener  Erholung  ein  weiteres 
Arjrument  für  meine  Ausführungen  zu  liefern  geeignet  ist,  dali  die  Rückkehr  der  Atmung 
zur  vorherigen  Intensität  nicht  durch  Konidienauskeimung  usw.  vorgetäuscht,  sondeni 
tat.sächlich  als  ein  Wiedererwachen  der  Atmung  jeder  Einzelzelle  anzusehen  ist. 
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auch  die  Wirkung  des  CyaDkaliums  als  primäre  aüzuaprechen,  d»  h. 
hier  wird  zunächst  die  Atmuog  gelahnit  ued  dadurch  andere  Vor- 
gäoge  nachtniglicli  in  Mitleidenschaft  gezogen. 

Die  Unterscheidung  wird  durch  die  Tatsache  nicht  gestört,  daß 
bei  größeren  Dosen  auch  die  Wirkung  des  Äthers  auf  die  Atmung 
augenbhcklich  bemerkbar  wird,  denn  dies  triflt  bei  starken  Gaben 
für  fast  sämtUche  Grifte  zu  und  ist,  wenn  eine  Erholung  nicht  ein- 
tritt, zur  Erklärung  der  Wirkungsweise  nicht  verwertbar. 

Weiter  spreclien  noch  für  eine  primäre  Wirkung  des  Cyankaliums 
auf  den  respiratorischen  Gaswechsel  die  schon  erwähnte  Gleich- 
artigkeit in  der  Wirkung  auf  alle  Lebewesen^  sowie  die  Hemmung 
der  Katalasen  und  Zymase.  In  bezug  auf  letztere  ist  von  Interesse, 
daß  Zymasegärung  und  Gärung  durch  lebende  Hefe  in  der  gleichen 
Weise  beeinflußt  werden.  Da  die  Arbeiten  Buchners  uns  die 
Berechtigung  geben  anzunehmen,  auch  die  letztere  sei  nur  eine 
intrazellulare  Zymasegärung,  so  dürfen  wir  schließen,  daß  die 
Lähmung  der  Hefegärung  nur  der  Ausdruck  einer  Zymaselähmung 
innerhalb  der  Zelle,  wie  wir  dieselbe  auch  außerhalb  kennen,  also 
primäre  und  nicht  sekundäre  Giftwirkung  sei. 

Somit  kommen  wir  zur  letzten  Frage:  Genügt  diese  Herab- 
8di2UDg  der  Atmung  allein  zur  Erklärung  der  Gitt^wirkung  der 
Blausäure? 

Zu  ihrer  Beantwortung  wollen  ^vir  uns  vergegenwärtigen,  daß 

L  kurze  Einwirkung  auch  wiederholt  und  bei  starker  Dosis  in 
allen  Fällen  ertragen  wurde; 

2.  daß  längere  Berührung  mit  dem  Gift  jedoch  ausnahmslos 
den  Tod  zur  Folge  hatte» 

Ferner  die  Frage  stellen:  gelten  diese  Sätze  auch  für  die 
Sistierung  der  Atmung  durch  andere  stoffliche  oder  physikalische 
Einflüsse.  Von  letzteren  kämen  in  erster  Linie  Wasserentzug  (voll- 
kommene Trockenheit)  und  Herabsetzung  der  Temperatur  in  Betracht. 
Und  es  ist  hinlänglich  bekannt,  daß,  von  speziellen  Anpassungen 
abgesehen,  der  Atmungsstillstand  ^  als  Folge  dieser  Faktoren  viel 
länger  als  12  oder  24  Stunden  andauern  kann;  natürlich  mit  der 
Reserve,  daß  der  betretTende  Organismus  diesen  tiefgreifenden  Be- 
einflussungen (Austrocknen,  Abkühlen)  überhaupt  zu  widerstehen 
vermag.   Aber  diese  Sistierungen  unterscheiden  sich  ganz  prinzipiell 


1)    £fl  werden  diese  Ausführungen  nicht  aUeriert,  renn  tnin  &n  St«Ue  von  StÜlsfAnfl 
nur  Lälimiuig  b\»  unter  die  Qrenie  der  NAcbweiflbarkeit  nanehmen  wiU. 
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von  den  Yorbesprochenen.  Denn  es  ist  anzunehmen,  daB  bei  voll- 
kommener Trockenheit  oder  genügend  erniedrigter  Temperatur  alle 
Umsetzungen  innerhalb  des  Organismus  vollkommen  suspendiert 
sind.  Dies  trifft  aber  für  die  Blausäurelähmung,  wie  schon  die 
Widerstandsfähigkeit  verdauender  Enzyme  lehrt,  jedenfalls  nicht 
zu^).  Und  es  ist  klar,  daß,  was  für  eine  Lähmung  der  Atmung 
bei  Stillstand  aller  sonstigen  Umwandlungen  Geltung  hat,  nicht  für 
eine  solche  bei  weiterem  Ablauf  anderer  Prozesse  zutrifft.  Für 
Sistierung  der  Atmung  durch  Nahrungsmangel  könnten  analoge 
Überlegungen  angestellt  werden.  Doch  ist  mir  nicht  bekannt,  ob 
überhaupt  für  Aspergillus  experimentelle  Daten  über  diesen  Punkt 
vorliegen.  Kosinski  hat  in  seinen  Versuchen  schon  vor  dem 
völligen  Erlöschen  der  Atmung  die  Decken  auf  neue  Nährlösung 
verbracht. 

Es  bleibt  somit  nur  noch  das  Verhalten  bei  Abschluß  von 
Sauerstoff.  Hierbei  setzt  bekanntlich  zunächst  die  intramolekulare 
Atmung  ein  und  während  derselben  nehmen  eine  ganze  Anzahl 
sonstiger  Prozesse  ihren  anscheinend  ungestörten  Fortgang^.  Erst 
nach  dem  Erlöschen  derselben  kann  von  einem  Atmungsstillstand, 
in  dem  Sinne  wie  vorstehend,  gesprochen  werden.  Neuerdings  hat 
Kostytschew^)  durch  langes  Ausdehnen  der  Perioden  des  Sauer- 
stoffentzuges diesen  Punkt  für  Aspergillus  niger  erreicht  und  konnte 
feststellen,  daß  selbst  nach  24 stündiger  Sistierung  der  CO2 -Ab- 
spaltung die  Atmung  bei  Sauerstoffzutritt  wieder  einsetzt.  Aller- 
dings nur  für  ältere  Kulturen,  während  jüngere  weit  weniger  wider- 
standsfähig waren  und  durch  den  Mangel  an  Sauerstoff  sehr  bald 
getötet  wurden,  wenigstens  bei  Ernährung  mit  Chinasäure,  die  in 
den  bezügl.  Versuchen  verwendet  wurde.    In  Übereinstimmung  damit 


1)  Vgl.  hierzu  auch  Bertel,  Berichte  der  Deutsch.  Botan.  Gesellsch.  Bd.  XX, 
1902,  S.  458,  wonach  die  Chloroform-Narkose  die  Wirkung  proteolytischer  Enzyme  nicht 
beeinträchtigt. 

2)  Pfeffer,  Physiologie,  Bd.  I,  S.  580,  581.  Den  dort  mitgeteilten,  bei  Sauerstoff- 
abschlufl  weiter  ablaufenden  Vorgängen  wäre  noch  hinzuzufügen:  Enzymbildung,  God- 
lewski  &  Polzeniuss,  Über  die  intramolekulare  Atmung  usw.,  Bull,  de  L'Academie 
des  sciences  de  Cracovie,  1.  April  1001,  S.  251.  —  Eiweißzerfall,  allerdings  in  etwas 
anderer  Weise  als  bei  Sauer.stoffzutritt,  Godlewaki,  Ein  weiterer  Beitrag  zur  Kenntnis 
der  intramolekularen  Atmung,  ebda.  1.  März  1004,  S.  141.  —  Wachstum,  Nabokich, 
Beihefte  z.  botan.  Zentralblatt,  Bd.  XIII,  S.  272;  vgl.  auch  Wieler  ebda.  S.  431.  — 
Keimung,  Godlewski,  Ein  weiterer  Beitrag  usw.  (s.  oben),  S.  131.  —  Loeb,  Membran- 
bildung bei  Seeigeleiern,  Biochem.  Zeitschr.,  Bd.  I,  S.  101. 

3)  Jahrb.  f.  wissensch.  Botan.    Bd.  40,   1904,  S.  563. 
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steheu  die  Angaben  Dudes^),  daß  eben  gekeimte  Sporen  und 
Mycelien  Ton  ca.  1  mm  Länge  von  Aspergillus  —  also  ganz  junge 
Stadien  —  bei  Sauerstoffentzug  nur  ca.  4  Stunden  am  Leben 
bleiben  und  auch  dies  nur  bei  flrnährung  mit  Zucker,  während 
bei  Kultur  auf  anderen  Stoffen  der  Tod  schon  früher  eintritt. 
Auch  hier  stieg  mit  fortschreitender  Entwicklung  die  Resistenz, 
denn  die  1  mm  langen  Mycelien  waren  widerstandsfähiger  als  gerade 
ausgekeimte  Sporen. 

Altere  Stadien  (Kulturen  von  4  und  mehr  Tagen  bei  32"  C) 
hielten  aber  bei  Kostytschew,  wie  angegeben,  lange  Zeit  auch 
nach  dem  Aufhören  der  intramolekularen  COs-Abspaltung  im  sauer- 
8to£EEreien  Räume  aus.  Doch  war  die  Erholung  bei  sehr  aus- 
gedehnter Stickstofiperiode  selten  eine  vollkommene,  auch  dann 
nicht,  wenn  die  große  Atmungskurve  entsprechend  in  Rechnung  ge- 
setzt wird,  so  daß  in  vielen  Fällen  mit  einer  mehr  minder  starken, 
danemden  Schädigung  gerechnet  werden  muß. 

Insofern  nun,  als  bei  Sauerstoffmangel  auch  nach  dem  Auf- 
hören der  intramolekularen  Atmung  der  Stillstand  im  Gasaustausch 
länger  ertragen  wurde  als  der  durch  die  Wirkung  des  Cyankaliums 
veranlaßte,  sprechen  diese  Resultate  Kostytschows  für  eine 
schädigende  Nebenwirkung  der  Blausäure.  Doch  können  sie  aus 
den  angeführten  Gründen  nicht  als  vollkommen  entscheidend  au- 
gesehen werden. 

Im  Gegensatz  zu  vegetativen  Stadien  zeigt  ruhendes  Plasma, 
wie  es  in  Samen,  Sporen  usw.  vorhanden  ist,  sich  gegen  Blausäure 
verhältnismäßig  resistent.  Es  folgt  dies  aus  Versuchen  von  Schaer  ^, 
der  feststellen  konnte,  „daß  Blausäure  trotz  mehrtägigen  Kontaktes 
die  Keimkraft  der  Samen  nicht  bleibend,  sondern  nur  während  der 
Dauer  der  Berührung  mit  demselben  beeinträchtigt" ').  Allerdings 
ging  der  Prozentsatz  der  keimfähigen  Samen  etwas  zurück,  so  daß 
auch  Schaer  zur  Annahme  einer  bleibenden  Schädigung  gelangt, 
die  sich  aber  bei  manchen  Samen  (z.B.  Trifolium,  Vicia,  Triticum, 
Lolium,  Cannabis)  nur  unbedeutend  äußert.  In  einem  Falle  (Daucus) 
wurde  für  ganz  verdünnte  (ca.  Vio  %«  Lösungen)  eine  fordernde 
Wirkung  wahrgenommen,  während  das  gleiche  ( )bjekt  gegen  höhere 
Konzentrationen  ziemlich  empfindlich  war.    Eigene  Versuche  führten 

1)  Flora.    Bd.  92,   1903,  S.  2or>  spez.  227,  228. 

2)  Über  Kinwirkungen  «les  t 'yanwasserstuf fi<,  dcH  ChloralhydratH  und  Chloraloyan- 
hydrins  auf  Enzyme  usw.     Festschrift  für  Nägeli  und  Kolliker,  Zürich  1891,  S.  Pifi. 

3;    a.  a.  0.  S.  15  cSeparat- Abzug). 
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im  wesentlichen  zum  gleichen  Ergebnis  (Hemmung  der  Keimung 
nur  für  die  Dauer  der  Berührung),  so  daß  ich  auf  ihre  Wiedergabe 
verzichten  kann,  sie  bestätigten  auch  die  entsprechenden  älteren 
Befunde  Schaers^)  für  Pilzsporen  an  dem  mich  vorwiegend  in- 
teressierenden Aspergillus  ^. 

Zusammenfassung. 

1.  Durch  Cyankalium  wird  die  Atmung  von  AspergiUus  nigcr 
—  wie  von  Pflanzen  und  Tieren  überhaupt  —  ganz  bedeutend 
deprimiert. 

2.  Diese  Lähmung  erstreckt  sich  auf  beide  Phasen  des  Gas- 
austausches und  zwar  derart,  daB  die  Kohlensäureproduktion  bis 
auf  einen  innerhalb  der  Fehlergrenze  der  Methodik  gelegenen  Be- 
trag zurückgeht,  so  daß  man  hier  von  einer  vollkommenen  Sistierung 
reden  kann.  Dagegen  konnte  der  O^-Konsum  nicht  mit  Sicherheit 
bis  unter  diese  Grenze  herabgedrückt  werden,  es  muß  darum  mit 
einem  geringen  Rest  einer  Sauerstoffaufnahme  gerechnet  werden. 
Ob  aber  diese  geringe  Aufnahme  als  vitaler  Vorgang  anzusehen  ist 
oder  ein  rein  chemisches  Geschehen  darstellt,  konnte  nicht  ent- 
schieden werden. 

3.  Es  ist  mithin  das  vorübergehende  Aufhören  einer  nach- 
weisbaren COi-Produktion  kein  zuverlässiges  Kennzeichen  des  Todes, 
vielmehr  kann  das  Leben  auch  vegetativer  Entwicklungsstadien 
kürzere  Zeit  ohne  diese  bestehen^). 

4.  Die  durch  Cyankalium  verursachte  Herabsetzung  der  Atmung 
kann  nur  als  der  Ausdruck  eines  verminderten  Gasaustausches 
jeder  einzelnen  Zelle  gedeutet  werden  und  war,  wenn  die  Dauer 
der  Giftperiode  keine  zu  große  war,  von  vollkommener  Erholung 
gefolgt. 

5.  Es  handelt  sich  dabei  um  eine  primäre  Einwirkung  der 
Blausäure  auf  den  Atmungsprozeß  und  nicht  um  eine  Absterbe- 
erscheinung. 

6.  Im  Gegensatz  dazu  ist  die  Lähmung  der  Kohlensäure- 
produktion durch  geeignete  Dosen  von  Athyläther  nicht  als  Primär- 
wirkung,  sondern   als  Folge   anderweitiger  Eingriffe,   also   als   Ab- 


1)  Zit.  in  obiger  Abhandlung,  S.  21. 

2)  In  Übereinstininuing  damit  «teht  die  Angabe  von  J.  Loeb,  daß  KCN  auf  be- 
fruchtete Seeigeleier  schon  nach  24  stündigeni  Ven^-eilen  tödlich  wirke,  während  unbefruchtete 
nach    2  Taften  noch  normal  entwicklungsfähg  waren.     Biocheni.  Zeitschr.,  Bd.  I,  S.  201. 

3)  Vgl.  hierzu  die  mehrfach  zitierte  Arbeit  von  Kostytschew. 


I 
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sterbe- Erscheinuog  anzusehen.     Nach  g;in:«licher  Sistierung  konnte 
bei  diesem  Gift  eine  wirkliche  Eiiiülung  niemals  beohtiehtet  werden, 

7.  Größere  Cyankalinmgaben  bei  kurzer  Einwirkung  schädigen 
weniger,  als  kleinere  Dosen  bei  längerer  Berülirung;  das  Maximum 
der  Giftperiodc  war,  wenn  noch  eine  vollständige  Erholung  folgen 
sollte,  etwa  mit  4  Stunden  erreicht. 

8.  Eine  Gewöhnung  an  das  Gift  findet  in  der  kurzen  Zeit  der 
Versuche  nicht  statt. 

Es  wird  also  durch  die  vorltegenden  VersnchCi  die  durch  das 
Tierexperiment  gewonnene  Erkenntnis,  daß  die  Blausaure  die  Fühig- 
teit  der  Gewebezellen,  den  gebotenen  Sauerstoff  zu  Oxydationen 
2U  benutzen j  für  die  Dauer  der  Berührung  mindestens  sehr 
stark  herabsetzt,  mit  aller  Schärfe  für  eiuen  niederen  pflanzhchen 
Organismus  bewiesen*  Da  bei  diesem  Sauerstoff 'Überträger  wie  Blut 
hezw.  Hiiinoglübin  und  auch  speziell  empfindliche  Organe  (Herz, 
Atmuugszentrum),  die  immerhin  Komplikationen  bedingen,  fehlen, 
können  die  mitgeteilten  Versuche  als  besonders  exakter  Beweis  für 
die  obige  Auffitasung  gelten,  zumal  da  sichergestellt  wurde,  daß  die 
Depression  der  Gesamtatmung  tatsächlich  durch  den  Rückgang  der 
Atmungstiitigkeit  jeder  Einzelzello  zustande  kommt. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Leipziger  botanischen  Institut 
ausgeführt  und  ist  es  mir  Bedürfnis,  Herrn  Geheimrat  Pfeffer 
auch  an  dieser  Stelle  für  vielfache  Anregung  und  Belehrung  zu 
danken. 

Nachträgliche  Anmerkung. 

Die  Publikation  der  vorstehenden  Abhandlung  hat  sich  aus 
äußeren  Gründen  längere  Zeit  verschoben  und  war  das  Manuskript 
schon  im  Sommer  1906  vollendet.  Wo  angängig,  habe  ich  auf 
später  erschienene  Schriften  noch  aufmerksam  gemacht  bezw*  deren 
Besultate  verwertet. 

Besonders  muß  ich  aber  noch  au  dieser  Stelle  auf  zwei  Ver- 
öÖentlichungen  von  J.  Loeb  hinweisen'),  in  denen  derselbe  angibt, 
daß  auf  das  Seeigelei  Sauerstoff-Eutzug  in  folgenden  Fällen  genau 
ebenso  wirkt,  wie  verdünnte  CyankaliundÖsung» 

1.  Durch  beide  Mittel  wird  die  Furchung  des  befruchteten 
Eies  gehemmt; 

2.  ebeuso  die  Reifung  und  damit  der  baldige  Tod  des  un- 
befruchteten Eies; 


1)    Biochein.  Zeitsihr.,  Bd.  1,  S.  18»  ».  Pflügtrs  Archiv,  Btl,  113,   lÜOG,  S.  487, 
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3.  auch  der  von  dem  Autor  als  schwarze  Cytolyse  bezeichnete 
Zerfall  von  Eiern,  die  zu  lange  mit  hypertonischem  Seewasser  be- 
handelt waren; 

4.  endlich  bleibt  die  Parthenogenese  anregende  Wirkung  hyper- 
tonischen Seewassers  bei  Gegenwart  von  KCN  aus. 

Es  ergibt  sich  auch  daraus  eine,  wenn  auch  nicht  notwendiger- 
weise vollständige  Hemmung  von  Oxydationsvorgängen  durch  Cyan- 
kalium  und  die  Harmlosigkeit  geringer  Gaben  bei  nicht  zu  langer 
Einwirkung.    Ob  die  verderbliche  Wirkung  bei  größeren  Dosen  au{ 
der  Bildung  einer  nicht  reversibeln  Verbindung  oder  Eomplikatioa 
beruhen,  wird  o£fen  gelassen.    Außerdem  habe  ich  auf  einige  andere 
uns  interessierende  Angaben  aus  den  vorstehenden  Arbeiten  dureVk 
Anmerkungen  hingewiesen.    Die  weiteren  Folgerungen,  die  J.  Lo  ^  V) 
aus  seinen  Befunden  für  den  Befiruchtungsvorgang  zieht,    hier     2&11 
besprechen,  habe  ich  natürlich  keine  Veranlassung. 


Tabellen. 
I.    Sauerstoff konsum. 

a)    Die  „blinden**  Versuche  zar  Bestimmung  der  Fehlergrenze. 

Versuch  7. 

ll.-U.  III.  04.     Barometer  12.  III.  755  mm,  13.  III.  754  mm,  14.  HI.  754  mm    1  ^- 


Ablesungen 

Berechnung 

?en 

corrig. 
Volum 

Sauerstoffkonsum 

H^O 

Hg 
Innen 

Niveau 

Inter-    I      pro 
vall     ;  V2  Std. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

merkung^^ 

11.  III. 

■ 

K^ 

4,4 

3,675 

2,7     17,2 

430,474|760       :397,14 

10'° 

4,3 

3,55 

2,7    1(17,2) 

430,599  761,25 

397,918 

+  0,778 

— 

gOO 

4,175 

3,4 

2,7    !l6,9 

430,756  762,75 

399,423 

+  1,505 

— 

400 

4,2 

3,5 

2,7   |l6,0 

430,725|761,75'398,860 

—  0,663 

0,16') 



5«« 

13,7       13,0 

l,45|l7 

418,793  655       332,260 

Da«  Hg   in  >" 
die    Ilöhc    - 

5'° 

12.  111. 

0=" 

13,675  12,075 
13,0       13,175 

1,45 
1,45 

17,05 
17,0 

Eine  Idee  tiefer 
418,824  655,25  332,333 

418,542  653,25  331,154 

+  0,073 
—  1,179 

+  0,04 
—  0,04 

gCSÄUgt  z, 

gleich  ztit. 
Prüfung 
der   Dich- 
tigkeit 
des      Ab- 

12=" 

13,9 

13,2 

1,4516,05 

418,542  653        331,105 

—  0,049!—  0,01 

schlusses 

3™ 

13,0 

13,175 

1,45  16,0 

418,542  653,25  331,315 

+  0,210|+0,04 

13.  III. 

! 

9-* 

13,95     13,2 

1,45  16,2 

418,4  70  653       ;332,260 

+  1,145 

+  0,03 

14.  III. 

' 

8^"^ 

13,0       13,2 

1,45|15,6 

418,542  653        333,310 

+  1,059  +  0,05 

1, 

)    Etwa 

ä  abger 

iindet. 
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Versuch  85. 


15.  xn 

04. 

Barometer 

747  mm 

Hg. 

Ablesungen 

Birecfauaiig«!! 

SaueritciffkoviBDm 

H,Ü 

Hf 
iDuen 

Hg 

Aui. 

T 

Be- 

Zflit 

Valain 

Druck 

corrig, 
Tolum 

Inter- 

pro 
V,  Std. 

n»erkungen 

ITITWD 

Ji- 

EinKMtellt 

IM 

11* 

5,0Sfi 

4^75 

t,2 

16,S 

4M»,  189 

747 

39t>,869 

1» 

A,l2ß 

4,Ä75 

2,a 

16,3 

439,063 

745 

390,040 

—  0,B30 

0,8 

l* 

5,15 

4,3 

s,» 

l€,a5  439,032  745 J5 

3Bg,7M 

—  0,350 

0,35 

»" 

5,2 

4,3ä& 

3,2 

16,4 

43ft,<J69  ?4&,5    333,372 

—  0,418 

0,4 

1" 

ß,« 

4,375 

S,ä 

16,4 

438,969  745 

339,106 

—  0,366 

0*1 

Versuch  98. 


15.  u. 

16.  n.  05. 

Barometer 

761  mm 

Hg. 

Ablwungeu 

Beretbnangem 

Saueräk»frkOD0üni 

H,0 

Hg 
Intiftb 

Auß. 

Be- 

Zdt 

Tolam 

Druck 

cürrig- 
Volum 

Inier^ 
rall 

pro 
V,Std.  1 

in  erkutigfin 

NlTUU 

15.11. 

U" 

EmgeiteUt 

U" 

a,37Ö 

3,9 

1,4 

17,4 

441,4I0'766       |IIO,n9 

Jl" 

3,3 

2Sb 

1,4 

17,3 

441,504766,5    i4l0,6i3 

+  0,494 

— 

11» 

3,3 

3,85 

1^4 

17,35 

441,504 '766,5    .410,577 

—  0,096 

^0,3 

Tl» 

3,3 

3,85 

1  j4 

17,35 

441,504  7tJ(*,5    |4lO,577 

0 

0 

It- 

3.3 

3,8 

'j* 

17,3 

441,504 

767       '4lO,94ß 

+  0,369 

+  0,7 

la* 

3,335 

3,8 

lA 

1 7,3 

441,473 

767 

410,916 

—  0,030 

—  0,06 

la* 

3,335 

3,85 

1,4     17,35 

441,473 

766,5 

410,744 

—  0,173  —  0,3 

11* 

3,335 

3,875 

t,4 

17,35 

441,473  7^6,36 

410,61)7 

—  0,137 

-  0,3 

1» 

3,335 

3,875 

lj,4 

17,3 

441,473  766,35 

410,699 

-j-  0,093 

+  0.3 

8» 

3,4 

3,9 

1,4 

17,3 

441,379 

766 

410,478] 

—  0,337 

—  OJ 

4* 

3,45 

3,95 

1,4 

17,0 

441,313 

765,5   $41(^534' 

+  0,063 

+  0,01 

■^^.a 

8" 

3,75 

3,35 

1,35 

16,3 

440,036 

761 

409,046 

—  1,47** 

—  0,1 

b)    Bestimmung  des  Verhältnisses  CO,: 
Versuch  17.     Eingestellt  ll" 


11" 
11" 
12" 


5,25 

3,95 

2,55'17,5  1 

5,9 

4,55 

3,45 

17,6 

6,6 

5,3 

2,35 

17,65 

459,792'743,5  j414,207 
459,071 1736,5  !409,389 
458,294!728       ;403,774 


4,818 
5,615 


4,8 
5,6 


1.. 


^Ijiie  Abaorptionsmittel   für  CO,  eingestellt   12*.     0,- Konsum  überstieg  CO,- Produktion: 


12*       8,25       7,05     2,05  17,9    495,522|707,5   ,423,521 
l"       8,2         7,00     2,05:18,1     495,578  707       |422,843        0,778;       0,3 
2"       8,2      I   7,00     2,05|l8,15  495,578!707       1422,740        0,103;       0,1 

Also  ca.  5,2  ccm  Sauerstoff  konsumiert  nnd  etwa  0,2  ccm  weniger  CO,  produziert, 
80  daU  CO, :  0,  =  5  :  5,2  =-  1  :  1,04  ist. 


}o,2 
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Versuch  93. 


21.  XI. 

04 

Barometer  751  uim 

Hg. 

Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

HjO 

Hg 

Innen 

Hg 

Aufi. 

T 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
%  Std. 

merkungen 

Niveau 

1* 

Eingestellt  ohne  Absorptionsmittel  für  Kohlensäure 

1* 

0,5 

8,25 

1,8 

18,2 

494,135 

701,7 

(418,186) 

— 

— 

1*^ 

9,55 

8,3 

1,8 

18,2 

494,079 

701,2 

417,834 

2,5 
2*^ 

9,65 
9,75 

8,4 
8,5 

1,8 
1,8 

18,2 
18,2 

493,968 
493,857 

700,2 
699,2 

417,131 
416,428 

0,703 
0,703 

0,7 
0,7 

1    O^Kon- 

3'^ 

9,85 

8,6 

1,8 

18,2 

493,746 

698,2 

415,726 

0,702 

0,7 

J    Produkt 

3« 

Mit  Natronlange  eingestellt 

8" 

4,9 

3,85 

2,1 

18,2 

460,181 

747,9 

415,674 

4" 

5,25 

4,15 

^A 

18,2 

459,812 

744,9 

413,639 

2,035 

2,0 

4** 

5,6 

4,55 

2,1 

18,2 

459,464 

740,9 

411,061 

2,578 

2,6 

5" 

6,00 

4,9 

2,1 

18,2 

458,960 

737,4 

408,628 

2,453 

2,5 

Versuch  16. 

Zunahme  der  Atmnng  in  24  Stunden. 


6.  u.   7 

VII.  04. 

Barometer 

754  mm 

Hg. 

Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

II^O 

Hg 
Innen 

Niveau 

Auß.      T 
°  C. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V,  Std. 

merkungen 

6.  VII. 

10»= 

Eingestellt 

10*' 

7 

5,6  :  4,3 

24,2 

386,202 

757,5 

343,058 

11'^ 

7,7 

6,3   '  4,2 

24,3 

385,365 

749,5 

338,408 

4,650 

4,65 

11** 

8,7 

(7,3jl   4,«» 

24,4 

384,172 

— 

— 

12'' 

9,7 

8,3   1   3,9  ;24,35 

382,978 

726,5  325,598 

12,810 

6,4 

7.  VII. 

2«" 

Eingestellt 

2-^ 

7,-1 

6,4      4,2 

24,1 

386,:{()4    748,5   339,118 

3'"-' 

8,4 

7,4     (4,1 

24,7 

385,110    738,5   332,368 

6,750 

6,75 

3« 

9,7 

8,7      3,0 

24,0 

3«3,55S'  722,5   323,703 

8,575 

8,6 

^.r. 

n,i 

10,1   ,   3,7 

24,5 

381,887    70G,5   315,181 

8,612 

8,6 

4-^' 

12,45 

11,5 

3,5 

24,4 

380,275 

«9(S5 

30G,GG() 

8,515 

8,5 
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Versuch  95. 

Atmang  auf  destilliertem  Wasser. 

Barometer  752  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Aufi. 

T 

•c. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
yall 

pro 
'/,  Std. 

merkungen 

Niyeau 

9^ 

Eingestellt 

9« 

5,05 

4,3 

2,65 

18,4 

380,001 

755,87 

346,653 

10» 

5,55 

4,8 

2,55 

18,4 

379,413 

749,87 

348,811 

3,342 

3,3 

10« 

6,2 

5,4 

2,45 

18,4 

378,637 

742,87 

339,342 

3,969 

4,0 

ll" 

6,9 

6,2 

2,4 

18,45 

377,801 

734,37 

334,554 

4,778 

4,8 

11« 

Auf  destilliertem  Wasser  eingestellt 

12" 

4,95 

4,1 

2,65118,45 

880,130,754,28 

345,944 

12» 

5,55 

4,7 

2,6 

18,5 

379,413 

748,78 

342,637 

3,307 

3,3 

jOO 

6,3 

5,45 

2,5 

18,5 

378,518 

740,28 

337,864 

4,773 

4,8 

1* 

6,9 

6,1 

2,4 

18,5 

377,801 

732,78 

333,733 

4,131 

4,1 

2" 

7,5 

6,725 

2,3 

18,56 

877,085 

725,53 

329,652 

4,081 

4,1 

2" 

8,1 

7,8 

2,25 

18,6 

376,369 

719,28 

326,049 

3,603 

3,6 

3" 

8,75 

7,9 

2,2 

18,6 

375,592 

712,78 

322,369 

3,680 

3,7 

3» 

9,2 

8,4 

2,1 

18,6 

375,0551706,78 

319,136 

3,233 

3,2 

3^ 

Wieder  auf  Nährlösung  versetzt;  eingestellt 

4'^ 

5,2 

4,4 

2,6     18,5 

379,831 

751,781344,418 

4« 

5,825 

5,0 

2,5     18,5 

379,085 

744,78 

340,472 

8,946 

3,9 

5'^ 

6,5 

5,7 

2,45 

18,4 

378,279 

737,28 

836,253 

4,219 

4,2 

22.  n.  04. 


Die  CyankaliamYorsnche. 
Versuch  1. 

KCN-Gabe:  0,0164  g  auf  150  ccm  NT.. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

Hg 
Innen 

Hg 
Aufien 

T 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
7,  Std. 

merkungen 

Niveau 

12» 
1» 

3» 
4"* 

5,6 

6,65 

7,175 

8,75 
9,3 

2,375 

2,15 

2,05 

1,85 
1,75 

17,6 
17,8 
17,9 

18,0 
18,05 

419,75 
418,43 
417,77 

415,79 
415,10 

747,75 

735 

728,75 

711 
704,5 

380,160 
372,015 
368,028 

356,999 
352,990 

8,145 

3,987 

11,027 
4,009 

4,1 
4,0 

3,7 
4,0 

In  diesem  ersten 
Versuche  fehlte 
die  Wassersäule 
über  der  Qneok- 
silberkuppe 

4,6 

2,6 

18,1     1 

4,8 

2,55    (18,0.5)1 

5,05 

2,55 

18,2 

5,45 

2,55 

18,2 

5,9 

2,5 

18,2 

6,5 

2,45 

18,2 

7,1 

2,35 

18,2 

10,4 

2,0 

18.4 

KCN- Zusatz: 

465,0341  760  427,210 

404,812  757,5  425,402 

404,535  755  428,07,'> 

404,091 1  751  420,980 

403,591  740  417,068 

402,925  739,5  413,350 

402,259  732,5  ,408,770 

458,590  090  I  .•<84,510 


1,739 
1,787 
2,695 
3,002 
4,312 
4,580 
24,200 


1,7 
1,8 
2,7 
3,0 
4,3 
4,0 
4,9 
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23.  u.  24.  II.  04. 


Versuch  2. 

KCN-öabe:  0,1412  g  auf  150  ccm  NL. 


AbleauDgen 


Zeit 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Anfi. 

Niveau 

23.  n. 

3~ 

5,025 

4,4 

2,475 

3» 

5,5 

4,85 

2,4 

400 

6,075 

5,425 

2,325 

T 
•C. 


Berechnungen 


Volum 


Druck 


comg. 
Volum 


Saaerstoffkonsom 


Inter- 
vall 


pro 

V.std. 


Be- 

merkongen 


4" 
4" 

5" 


5,375 
5,325 
5,400 


4,15 

4,1 

4,125 


2,45 
2,45 
2,45 


18,05 
18,06 
-  18,0 

18 


451,422 
450,895 
450,257 


751,75 

746,5 

740 


KCN- Zusatz: 


419,249 
419,812 
419,218 


754 

754,5 

754,25 


418,782 
415,405 
411,243 

390,165 
890,484 
390,269 


8,377 
4,162 


+  0,819 
—  0,215 


3,4 
4,2 


+  0,3 
-0,2 


Ausgewaschen 

5- 

5,1 

4,1 

2,4 

17,95 

451,339 

764 

411,672 

6* 

5,075 

4,05 

2,4 

18 

451,867 

754,6 

411,685 

+  0,113 

+  0,1 

6» 

5,2 

4,15 

2,4 

18 

451,228 

753,5 

411,096 

—  0,589 

—  0,6 

8» 

6,05 

4,95 

2,375 

18 

450,284 

745,25 

404,718 

6,278 

1,9 

10« 

7,625 

6,6 

2,075 

17,85 

448,536 

725,75 

893,563 

11,155 

3.0 

10" 

5,4 

4,4 

2,4 

17,85 

451,005 

751 

409,792 

Neueingeft 

24.  n. 

9*» 

15,3 

14,375 

1,1 

16,8 

440,016 

638,25 

340,303 

69,489 

3,0 

0,-Mangtl 

9» 

4,875 

4,1 

2,2 

16,8 

451,589 

752 

420,889 

Neu  eingest. 

10" 

5,7 

4,875|2,075 

(16,9) 

450.673 

743 

415,008 

5,881 

3,0 

11,3 

0,2 

5,375 

2,025 

16,8 

450,118 

787,5 

411,429 

3,579 

3,6 

Versuch  6. 

Barometer  nicht  abgelesen;  angenommen   751  mm  (mittlerer  Stand  von  Leipzig). 
10.  u.  11.  III.  04.  KCN-Gabe:   0,1412  g  auf  150  c<jm  NL. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstof 

Inter- 
vall 

fkonsum 

pro 
V,  Std. 

H,0 
5,05 

Hg       Hg 
Innen    Auß. 

T 

»C. 

10,0 

Be- 

Zeit 

Volum     Druck    ^°^"^- 

merkungen 

Niveau 
4,(K)    |2,5 

1 

Volum 
414,805 

10.  IIL 

9* 

i 
451,394  755 

<J^ 

5,5 

4,4 

2,4  5     10,05 

450,805  750,5 

411,734 

3,071 

3,1 

10« 

0,1 

5,05 

2,375  10,« 

450,229.743,25  400,792 

4,942 

4,9 

KCN -Zusatz: 

lO"" 

5,0.') 

4,025   2,025  10,8 

427,057  750        393,150 

ir 

5,05 

4,0        2,025  10,9 

427,057  750,25  393,105 

0,051 

0,05 

113. 

5,075 

4,025  ';2,025]l0,95 

427,020  750       ^392,852 

0,253 

0,25 

1.^05 

5,125 

4,075 

2,025 

17,05 

427,503,755,5 

392,340 

0,500 

0,5 
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Fortsetzung  des  Venuehes  6. 


Ableenngen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Aufi. 

T 

•c. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
VsStd. 

merkungen 

Niveau 

Ausgewaschen : 

12» 

5,15 

4,05    2,3 

17,25 

461,283 

753,5 

421,750 

lÄ» 

5,45 

4,3      2,25 

17,2 

460,950 

750,5 

419,833 

1,917 

2,3 

1* 

5,8 

4,625(2,20)17,8 

460,562 

746,75 

417,236 

2,597 

2,6 

2* 

6,75 

5,6       2,1 

17,6 

459,507 
461,256 

736 

409,494 

7,742 

_V_ 

2» 

5,175 

4,05 

2,275 

752,25  420,317 

S* 

5,5 

4,375 

2,25 

17,7 

460,895 

748,75  417,796 

2,521 

2,5 

3» 

5,875 

4.7 

2,225 

17,7 

460,479 

745,25 

415,427 

2,369 

2,4 

4" 

6,J 

5,05 

2,175 

17,8 

460,118 

741,75 

412,915 

2,512 

2,5 

L  i.m. 

8" 

10.4 

3,6 

2,3 

17,4 

455,456 

757 

426,431 

9" 

10,8 

3,9 

2,25 

17,4 

— 

— 

— 

- 

— 

9- 

IM 

4,25 

2,2 

17,4 

454,568 

749,5 

421,384 

6,047 

2.5 

Versuch  9  u.  10. 

Giftgewöhnung. 


1.  u.  2. 

V.  04. 

Barometer  1.  "^ 

r.    753,5. 

2.  V 

751. 

Ablesungen 

Berechnungen 

Sauers 
konsi 

Inter- 
vall 

27,007 
0,073 

toff- 
im 

pro  7, 
Std. 

5,4 

0,1 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Aufi. 

T 

Be- 

Zeit 

Volum 

400,620 
450,247 
455,348 

Druck 

753 

711,5 

702 

corrig. 
Volum 

42.3,579 
390,512 
390,439 

merkungen 

Niveau 

■    *       '  u. 

l.V 
11- 

2* 

2*» 

8,45 
12,3 
13,2 

7,00 
10,75 
11,05 

2,95 
2,55 
2,5 

21,1 

21,0 
21,05 

0,200  g  KCN  auf  150  NL. 

3» 
3* 

4* 

4- 

8,5         7,35 
8,45       7,3 
8,425    7,275 

7,8      '(0,9) 

2,95    21,2 
2,95    21,1 
2,95     21,175 
Ausge 

3         |21,2 

400,505 
400,020 
400,04« 
waschen. 
401,342 

753       142.3,382 
753,5   |423,800 
753,75|423,919 
Eingestellt  4» 
750       |415,240 

+  0,478 
+  0,059 

Die    Zunahme 
ist     auf    die 
Rechnung  d. 
Temperatur- 
Ausgleiches 
zu  setzen. 

5* 

7,9      i(C,9) 

3         '21 

401,231 

750 

415,556 

+  0,310 

5- 

M      i(7,4) 

2,95   !21 

400,070 

750,5 

411,901 

—  3,595 

3,C 

6* 
6» 

8,95       7,95 
9.3       (8,3) 

2,9      '21,2 

(2,85)|21,1 

400,005 
459,077 

744,5    407,002 
740,5    405,240 

4,359 
2,350 

4,4 
4,7 

2.  V. 
10* 

7,8 

!.,. 

1      ! 

13          i20,4 

1 
401,342  750       ,420,944 

11* 

8,7 

(7,7)    i2,85   '20,4 

400,343,740,5   ,420,000 

0,288 

3,1 

0,200  g  KCN  auf  150  NL. 

11- 

11         1   9,6     |2,7      '20,4 

457,790720       |403,483 

. 

12- 

12,1 

10,7 

2,0 

20,4 

450,509 

708 

395,700 

7,783 

3,9 
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Versuch  11. 

Giftgcwöhnnng. 


C,   7.  u.  8.  VI.  04. 


Barometer  757  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

H,0 

Hir      1  TT<r 

T 

Be- 

Zeit 

Innen 

—0 
Aufi. 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 

V.std. 

merkungen 

1 

Niveau 

6.  Vl7 

9« 

Eingestellt 

9^ 

7,5 

5,85 

4,3    25,4 

453,675  |758      "400,726 

10" 

7,9 

6,35 

4,2    25,5 

453,231    752       896,855 

3,871 

3,9 

12^ 

12,85 

11,15 

3,7   !25,1 

447,736  699       364,276 

32,579 

6,5 

12" 

7,8 

6,2 

4,25  25,2 

458,842 

760 

414,960 

1« 

8,7 

7,15 

4,1     25,2 

452,843 

749 

408,053 

6,907 

6,9 

0,200  g  KCN  auf  150  NL.     Eingestellt  l"" 

1* 

6,8 

5,8 

4,8 

25,8 

454,452 

759,5 

402,450 

2* 

6,5 

5,5 

4,8 

25,35 

454,785 

761,5 

408,780 

+  1,280 

T-Anigleieh 

2»° 

6,5 

5,5 

4,3 

25,35 

454,785 

761,5 

408,730 

0 

0 

3* 

6,5 

5,55 

4,3    25,25| 

454,785 

761 

403,670 

—  0,060 

0,06 

Ausgewaschen: 

s- 

6,8 

5,6 

4,9 

25,2 

454,452 

769 

402,892 

4* 

6,6 

6,4 

4,4 

25,3 

454,664 

762 

404,006 

+  1,614 

4« 

6,6 

5,45 

4,4 

25,2 

454,664 

761,5 

403,940 

—  0,066 

0,07 

5* 

6,7 

5,55 

4,4 

25,2 

454,563 

760,5 

403,303 

0,637 

0,6 

0=-' 

7,1 

5,9 

4,3    25,35 

454,119 

756 

400,132 

3,171 

1,6 

7  VT. 

10'" 

7,5 

6,3 

4,25  25,2 

453,675 

751,5 

397,597 

2,535 

2,5 

7,05 

0,35 

4,3    25 

454,174 

752 

398,739 

11'" 

8,7 

7,85 

3,9525,2 

452,343 

733,5   380,020 

12,119 

0,05 

11^' 

9,75 

8,85  ]  3,8   ;25,2 

451,177 

722       379,378 

7,242 

7,2 

2"=-' 

Eingestellt 

2^' 

7,05 

0,2    1  4,2.'')  24,6 

454,2.10;  752       412,230 

3-.M 

8,75 

7,9       3,1)5  24,0 

452,287   732,5  ^399,823 

12,407 

6,2 

0,200  g  KCN  auf  150  NL.     Eingestellt  3*" 

3 ' 

6,7 

5,5       4,3     25 

4.54,563 

700,5   403,737 

4^^ 

0,6 

5,4       4,3    ,2.5,1 

454,004 

701,5  '404,159 

+  0,422 

4^ 

CJ 

5,55  '  4,3    '24,8 

454,503 

700       403,884 

—  0,275 

-0,3 

5'-'' 

6,7 

5,55    4,:{     24,95 

454,503 

700      '403,500 

0,318 

0,3 

«^ 

7,0 

5,9       4,2     25,1 

454,230 

755,5   400,488 

3,078 

1,0 

^.v: 

7,8 

0,0       4,2    ,25,15 

453,342 

748,5   395,774 

4,714 

2,4 

8.  VIT. 

i           1 

'[ 

g:v, 

über  Kn.le 
der  Sk&U: 

17,0       2,3     21,3 

441,132'  019,5   323,:J05 

72,409 

2,9 

Oj-Mangel 

,,.:. 

II«-sUn.l 
herrrhnrt 

17,1 

2,3 

2.^), 25 

441,087 

,  024,5 

1319.443 

3,922 

2,0 

1 
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Versuch  12. 

15.— 18.  VI.  04.         Barometer  16.  VI.   756  mm,   17.  VI.  757  mm,  18.  VI.  756  mm  Hg. 


Ablesangen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Aufi. 

T 

•c. 

Bc- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V,  Std. 

merkung( 

Niveau 

15.  VI. 

9- 

9- 
10- 
11~ 

6,8 
10,7 

5,95 

6,6 

9,6 

4.8 
8,5 

25,2 
25,2 
25,4 

Einge 
436,459 
435,580 
431,561 

stellt 
762 
754,5 
717,5 

388,928 
388,313 
360,156 

5,610 
23,157 

5,6 

7.7 

Am  16.  VI.  9"^  0,200  g  KCN  auf  150  ccm  Nährlösung  zngefagt 
und  bis  ll"  damit    in   Berührung   gelassen.     Die   Zahlen    der  Giftperiode   sind    wegen 
mangelhafter  Temperatur-Bestimmung  nicht  benutzbar.     Die  Atmungsdepression  war  aber 
die  gewöhnliche.    Stand  des  Wassemiveaus :  6,15,  5,85,  5,65,  5,6,  5,55  in  halbstündigen 
loterrallen;  also  Volum-Zunahme  durch  T- Ausgleich;  ein  sicheres  Anzeichen  einer  höchstens 

minimalen  Atmung. 


Ausg 

ewaschen 

12"; 

eingestellt  3" 

% 

3" 

6,0 

4,9   1  3,85 

25 

405,340  704      '415,272 

3« 

5,9 

4,8 

3,85 

25,1 

405,451 

705      1415,709 

+  0,437 

4" 

6,0 

4,9 

3,85 

25,1 

465,340 

764      1414,982 

—  0,727 

0,7 

4** 

6,05 

5,0 

3,85 

24,95 

465,284 

763      1414,767 

—  0,225 

0,2 

5» 

6,0 

4,95 

3,85 

25,2 

465,340 

763,5 

414,540 

0,221 

0,2 

17.  VI. 

8"» 

16«3 

15,2 

2,7 

25,4 

458,906 

650,5 

347,004 

00,828 

2,1 

9- 

6,4 

5,3 

3,85  25,4 

464,986,  761       425,811 

Neue  Nährlüsg. 

11« 

8,6 

7,6 

3,55  25,4 

402,454,  735      409,103 

10,708 

5,0 

4" 
4» 

6.1 

5,25!  3,8    25,2 

Eingestellt 
405,229,  701      :413,040 

Die  gleiche  NEhr- 
ISsang  wio   in 
der  unmittelbar 

5" 

6,1 

5,2   1  3,8    25,2 

405,229;  761,5 

413,421 

+  0,375 

vorstehenden 
Reihe,         aber 

5* 

6" 

18.  VI. 

6,0 
6,0 

5,2   |3,8    25,2 
5,15  3,8    25,2 

465,340   761,5 
405,34o!  702 

413,425 
413,705 

+  0,004 
+  0,280 

ohne  Pilzdecke; 
zur     Entschei- 
dung der  Frage 
nach  BAktcrien 
bczw.   Sporen- 

8* 

0,8 

5,0     3,7523,1 

4«4,4r)2    752,5  1412,090 

—  1,015 

—  0,00 

entwicklung  s. 
8   4V2 

8*" 

7,0 

6,8 

3,7 

23,2 

403,504 

743,5 

400,020 

—  0,001 

-0,5 

Jahrb.  t  ihm,  Botanik.    XLIV. 
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Versuch  13. 

Längere  Einwirkung: 
17.   18.  19.  VT.  04.     Barometer:  17.  VT.  757  mm,   18.  VI.  756  mm,  19.  755  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Anfi. 

T 

•c. 

Be- 

Zeit 

Volnm 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V.Std. 

merkungen 

Niveau 

17.  VT. 

6'« 
6« 
6» 

6,9 
7,45 

6,1 
6,65 

4,2 

4,0 

25,4 
25,4 

Eingestellt 
428,333  759 
427,643  751,5 

391,291 
386,800 

4,491 

4,5 

7" 
7" 

18.  VI. 

8» 

9" 

10" 


0,200  g  KCN  auf  150  NL.     Eingestellt  7" 


+  0,884 


6,7 

5,8 

4,3 

25,4 

428,585 

763 

481,143 

6,7 

5,775 

4,3 

25,3 

428,585 

763,25 

381,477 

7,6 

6,65 

4,2 

23,1 

427,454 

752,5 

379,263 

7,2 

6,3 

4,25 

24,3 

427,967 

756,5 

379,420 

6,9 

6,0 

(4,3) 

25,3 

428,333 

760 

379,677 

—  2,214 
4-  0,237 
+  0,257 


0,09 


Temperatur 


Ausgewaschen;  eingestellt  lO** 


10-» 

6,3 

5,66 

4,35 

25,3 

6- 

6,5 

5,8 

4,3 

24,8 

19.  VI. 

9" 

11,25 

10,55 

3,4 

22 

9» 

11,1 

10,45 

3,4 

23,4 

lO"* 

11,4 

10,65     3,.35 

23,5 

10"" 

11,6 

10,9      1  3,3 

23,25 

10" 

6,75  1    0,0      |4,3     23,35 

2« 

8,0 

7,9 

(3,9) 

23,75| 

764 
762 


882,312 
382,051 


429,087 
428,836 

422,870 
423,058 
422,682  703   348,914 

422,430  700^ 347,449 

428,5221759   |383,1(H 
420,198|730   i368,374 


704,5  352,760 
705,5  '850,692 
703 


-  0,269 

—  0,02 

29,291 

1,0 

2,068 

2.1 

1,778 

1,8 

1,465 

i.'-'L 

14,727 

2,1 

Versuch  14. 

Giftgewöhnung: 
30.  VT.,   1.  2.  VIT.     Barometer:  30.  VI.  753  mm,   1.  VTT.  755  mm,  2.  VTI.  751  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoffkonsum 

^  Q       Hg       Hg 
*        Innen  lAuß.      ^ 

-^-     »c. 

Niveau 

Be- 

Zeit 

Volum  '  Drack    «"V'«- 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V,St(l. 

merkungen 

30.  VI. 

9^' 

Einf?estellt 

9" 

0,75  !    .'),5        4,2     24 

459,5()7;7G2        411,096 

10-=^ 

7,1     .    5,85      4,2     24,1 

450,119  758,5     408,589 

2,507  i       2,5 

Temperatur 

1 1" 

S,.3         7,1         3,0.f'»  23,0 

4  57,787  74  3,.'*     ;iOO,.'.5!r» 

0,064 

4,5 
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Fortsetzung  des  Versuches  14. 


12" 

12" 

3" 

S« 


10- 
10" 
10" 

11" 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

H,0 

Hg 

Innen 

Hg 
Auß.      T 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V.Std. 

merkungen 

1      ^' 
Nireau            | 

Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  U" 


+  1,796  ! 
—  0,503  I 
+  0,839  I 


6,5 

5,3 

4,3 

23,8 

459,715 

765 

413,184  1 

6,2 

5,0       4,3 

24 

460,118 

768        414,980 

6,6 

5,4 

4,3 

23 

459,674 

764 

414,477 

6,225 

5,025 

4,3 

24 

460,090.767,75 

414,816 

3"  ausgewaschen;  eingestellt  5" 


5- 

6,65 

5,45 

4,2 

24 

6"* 

6,65 

5,45 

4,2 

23,8 

8*" 

7,3 

6,1 

4,0 

24 

8* 

7,5 

6,25 

4,0 

24 

l.VII. 

9- 

14,85 

13,6 

2,8 

24 

9* 

15,2 

14 

2,75 

24 

459,618!7G2,5 
459,618  762,5 
458,897  754 
458,675  752,5 

450,516,667 
450,128|662,5 

Neu  eingestellt 


423,802 
424,085 
418,421 
417,386 

363,831 
860,619 


6,8     1   5,7 

4,1    ;  23,8 

459,452 

759       ,421,986 

7,25   1   6,15 

4,1    ,24 

458,952 

754,5   ;418,747 

3,239 

3,2 

8,52ö|   7,475 

3,85;  24 

457,537 

788,75,408,743 

10,004 

5,0 

Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  4"" 


4» 

5,8 

5,6 

4,2 

23,4 

460,562761 

412,754 

4» 

unverändert 

2.S,5 

460,562  761 

412,539 

5- 

1, 

23,4 

460,562 

761 

412,754 

8» 

6,65 

6,4 

(4,1) 

23,8 

459,618 

752 

406,052 

2.  VII. 

9"» 

8,6 

8.4 

(3,8) 

23,9 

457,454 

729 

391,212 

12" 

9,1 

8,9 

3,7 

23,5 

456,899 

723 

388,228 

Tempe- 
ratur 


+  0,283 

4,723 

1,2 

1,035 

1,0 

54,005 

2,2 

2,762 

2,8 

O.- 
Mangel 


+  0,115 

—  0,115 

—  6,702 

1,1 

14,840 

0,6 

2,984 

0,5 

6.  u.   7.  VII.  04. 


Versuch  15. 

Längere  Einwirkung.     0,100  g. 

Barometer  6.  VII.  754  mm,  7.  VII.   754  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsnm 

H,0   L"^     }^l       T 

*      1  Innen  Auß.       1 

1                             »  r» 

Zeit 

Volum 

!  Volum 

1 

Inter-     1    pro 

t. 

Niveau 

vall      jV^Std 

6.  VIL 

10* 

Eingestellt 

10» 

6,9     i    5,75  j  4,15   24,2 

464,341    758,5  [413,027 

10» 

7,65  i   6,5    i  4,0     24,1 

403,508   749,5  ;407,452 

5,575 

5,6 

12= 

10,7     ;    9,.'i       .3,4.")   24,2 

4  00,123 

1  714      1384,532 

22,92() 

7.0 

Be- 
merkungen 


30* 
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Fortsetzung  des  Yersnches  15. 


Zeit 


Ablesungen 


H,0 


Hg    I  Hg 
Innen  lAufi. 


Niveau 


T 


Berechnungen 


Volum 


Druck 


corng. 
Volum 


Saaerstoff- 
konsum 


Inter- 
vall 


pro 
V.Std. 


Be- 
merknngen 


0,100  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  3" 


4»o 

6,1 

5,25 

4,25 

24,2 

465,229 

764,5 

417,191 

4« 

6,1 

5,25 

4,25 

24,1 

465,229 

764,5 

417,401 

5'" 

6,1 

5,2 

4,25 

24,2 

465,229 

765 

417,472 

5*" 

6,25 

5,35 

4,25 

24,0 

465,162 

763,5 

416,998 

C" 

6,125 

6,3 

4,25 

24,3 

465,201 

764 

416,664 

7.  VII.' 

8* 

9,8 

8,4 

3,7 

24,3 

461,677 

727,5 

893,151 

9» 

9,6 

8,6 

3,6 

24,2 

461,455 

724,5 

391,500 

10» 

9,9 

9,0 

3,5 

24,2 

461,011 

719,5  388,338  1 

12« 

10,85 

9,95 

3,85 

24,3 

459,956 

708,5 

381,128  1 

Ausgewaschen;  eingestellt  8" 


5,86 

5,7 

4,1 

24,2 

465,906 

758,5 

414,420 

6,8 

6,1 

4,1 

24,15 

465,006 

754,5 

411,513 

6,85 

6,7 

4,0 

24,1 

464,896 

747,5 

407  110 

7,2 

7,05 

3,9 

24,1 

464,007 

743 

404,244 

+  0,210 

+  0,071 

—  0,474 

0,5 

—  0,334 

0,8 

23,513 

0,8 

1,651 

0,8 

8,162 

1,6 

7,210 

1,5 

2,907 

2,9 

4,403 

4,4 

2,866 

2,9 

15.  u.   16.  XII.  04. 


Versuch  86A. 

Giftgewöhnung. 
Barometer  15.  XII.   747  mm,   16.  XII.   755  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 

HO    !    "^       "^ 
"*^    1  Innen    Auß. 

T 

»C. 

Inter- 
vall 

pro 
7,  Std. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

merkungen 

Niveau 

15.  XII. 

9« 

Eingestellt 

9" 

4,225 

3,875|2,45 

|15,9 

418,093  749,75  383,290 

10- 

4,575 

4,175,2,3 

15,95 

418,2G4'745,25  381,332 

1,958 

2,0 

10« 

4,900  4,5       2,275 

15,95 

417,846741, 75  378,357 

2,975 

3,0 

11«' 

5,3        4,8      ,2,25 

15,975 

417,3431738,50  374,987 

3,370 

3,4 

Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;    eingesl 

eilt  ir 

ir 

4,725 

3,75     2,2 

'l6,05 

451,7551747,5 

411,987 

12'" 

4,8 

3,825  2,2 

1G,1 

451,072  740,75 

411,395 

0,592 

0,0 

12*" 

4,825   3,85     2,2 

110,15 

451,044  740,5   1411,113 

0,202 

0,3 

l'" 

4,85      3,9       2,2 

10,25 

451,010  740 

410,037 

0,496 

0,5 

j4ü 

4,9        3,9      ,2,2 

10,3 

451,501  740 

410,492 

0,145 

0,1 

»jlO 

4,925 

3,05     2,2 

10,3 

4  51,533 

74  5,5 

410,180 

0,300 

0,3 
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Fortsetzung  des  Versuches  86  A. 


Ablesungen 

BerenhöUDgeTi 

Waueratoff- 
koaaum 

H*0 

Hg      Hg 
Inneu  AtiS* 

T 

ße- 

2eit 

Yokm 

Druck 

corrig. 
Tolum 

later*        pro 
Tftll       V.Std. 

m^kungeii 

Kive«u 

Augewaschen;  eingestellt  8" 

3* 

4,4 

3,65    |2,2    Il6,4 

452,116 

748,5  '419,999 

3- 

4,6 

3,85 

2,2 

16,4 

451,894 

746,5 

418,671 

1,328 

1,3 

4» 

4,9 

4,1 

2,15 

16,4 

451,561 

748,5 

416,681 

1,990 

2,0 

5* 

5,3 

4,55 

«il 

16,4 

451,117 

738,5 

413,472 

3,209 

1,0 

16.X1I. 
8» 

Eingestellt 

8« 

4,825 

3,775 

2,35 

15,8 

419,440 

756,75 

387,784 

9» 

5,7 

4,6 

2,2 

15,9 

418,341 

748 

382,039 

5,745 

2,9 

Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL.  eingestellt  um  lO" 

lü* 

4,55 

8,8 

2,35|16 

419,785 

756,5    387,610 

10" 

4,675 

3,9 

2,85  16 

419,628 

755,5    386,949 

0,661 

0,7 

U» 

4,775 

4,0 

2,35:16,1 

419,503 

754,5   '386,134 

0,815 

0,8 

n" 

4,825 

4,05 

2,3516,1 

419,440 

754       ;885,815 

0,319 

0,3 

12»^ 

4,9 

4,1 

2,35 

16,2 

419,846 

753,5   1385,290 

0,525 

0,5 

12" 

4,925 

4,15 

2,3 

16,3 

419,3141752,5   1384,561 

0,729 

0,7 

Ausgewaschen;  eingestellt  2" 

2" 

5,0 

3,875    2,35 

16,775 

419,220 

755,25.392,409 

3*= 

5,3 

4,2       ,  2,3 

16,775 

418,843 

751,5 

390,110 

2,289       2,3 

3" 

5,6 

4,45       2,3 

16,775 

418,466 

749 

388,462 

1,648       1,6 

4*^ 

5,975 

4,8 

2,25 

16,8 

417,995 

745 

385,958 

2,509 

2,5 

15.   u.   16.  XII. 


Versuch  86B. 

Giftgewöhnnng 
Barometer:  15.  XII.  747  mm,   16.  Xll.  755  mni  Hg. 


Ablesungen 

Berechnunpfl 

giut^r^tüO- 
koneum 

11,0 

Hg      Hg 

Innen  AuÜ. 

T 

Be- 

Z«it 

Yolum 

Druck 

corrig, 
Volum 

Inter- 

¥lllL 

pro 

in  erklingen 

Niveau 

16.XIL 

9" 

4,6 
6,2 

3,9         2,45 
5,525    2,05 

15,85 
1S,1 

EingesJ 
377,908 
376,1*97 

lern 

748,5 
728,25 

335,42] 

11,506 

2,8 

16.XII. 

9" 

10"* 


Eingestellt 
4,55      3,9       '2,4     15,0     |380,4G7j75G,5   l350,C62 
5,65    ,5,025    2,1     15,95  |379,254!742,25  343,553 


I 
7,109   I   3,55 
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Fortt>etzung  des 

Versuches  8GB 

Ablffitutifren 

B«rc(;i)nTing«n 

koTtMum 

H,0 

Hg 
Innen 

Aufl. 

T 

B^ 

ZüLt 

Volum 

Brutk 

Volum 

liiter- 

¥iü 

pro 

nicrkiu]feb 

Kiveiu 

4,6 

3,925 

2,45 

4,7 

4,0 

2,4 

4,75 

4,1 

2,4   : 

4,8 

4,1 

2,35 

4,85 

4,ir5 

2,35 

4,875 

4.2 

2,35. 

Mit  0,200  g  KN  auf  150  NL.  eingestellt  um  10* 


10* 
11'" 
11*" 
12'" 
12* 
1'" 

3« 

3* 

4'" 
4* 


12.  u.  13.  XII.  04. 


10,0 

16,1 

16,15 

16,2 

16,3 


380,408 
380,288 
880,228 
380,161) 
380,109  752,75 


756,25!35I,188 
755  1850,274 
754  |349,665 
753,5  349,294 


348,724 


380,079; 752,50  348,255 
Ausgewaschen;  eingestellt  3** 


4,925    3,75 

2,35 

16,85 

380,020 

757 

349,751 

5,25      4,05 

2,3 

16,85 

379,781 

753,6 

347,838 

5,575    4,4 

2,2 

16,85 

379,343 

749        345,868 

5,9         4,725 

2,15 

16,85 

378,955 

745,25j343,254 

0,864 
0,609 
0,371 
0,570 
0,469 


1,913 
2,470 
2,114 


0,9 
0,6 
0,4 
0,6 
0,5 


1,0 
2,5 
2,1 


Versuch  88. 

NL.  mit  Traubenzucker. 
Barometer:  12.  XII.  753,5  mm,   13.  XII.  738,5  mm  Hg. 


Ableauug«!! 

BijreühnuiigetL 

Saueralor^ 
koofiimi 

H,0  !  ,"«f 
^      1  Innen 

Hlveau 

Hg 

Aua. 

T 

B^ 

Zeit 

Voltim 

'^-^  Ä 

Inter« 

Till 

pro 
'/,Sld. 

nierkuDgen 

IM.XIL 

10-'     i 

Einpatt^nt 

ir 

4,75       3,815     2,3   '  16,4     41Ö,fiC4'l54,U5;385,56^ 

2'" 

7,4          Ü,&5     '  2,1^      10/.*     41G, 336  124,30,505,101 
Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL  eingest 

10,86! 
eilt  2'= 

3,:i  1 

2^^' 

4,0         3,625     2,3   '  17,05 

420,(506  757,25  304,408 

2'** 

4,125    3,7         2,3      17,05 

420,440  756,5     303,871 

0,537 

0,5 

3-"' 

4,2         3,775     2,3      17,1 

420,355  755,75  303,302 

i 

0,479 

0,5 

3=*' 

4,275     3,85       2,3      17,05 

420,260  755,00'302, 013 

0,479 

0,5 

4"^' 

4,3       1  3,0       ,  2,3    '  17,05 

420,220  754,5    392,717 

0,196 

0,2 

Ausgewaschen;  eingestellt  4*" 

4-'' 

4,0       ;3,8         2,3      17,05 

420,600  754,5     302,070 

5--' 

4,175     3,875     2,3      17,05 

420,380  753,75  302,383 

0,593 

0,6 

5" 

4,3         4,0       1  2,25,  17,05 

420,220,752        391,415 

0,908 

1,0 

(]-■" 

4,5       ,4,2         2,2      17,05 

410,078,740,5     380,780 

1,626 

1,6 

13. XII. 

I)'' 

Eingo.'^tellt 

0" 

4,05     3,875     2,3      15,0   |4 

20,523  730        370,8531 

10" 

4,525  ,4,35 

2,2    , 

15,7   |l 

19,047,7 

33,25  375,2621 

4,591    . 

2.3 
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8.  u.  9.  XU. 


Versuch  90A. 

Qiftgewöhnung. 
Barometer  8.  XII.   747,5  mm,  9.  XII.  748  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Aufi.      T 

I    a  « 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 

V.std. 

merkungen 

1     ^* 
Niveau            | 

8.  XII. 

9« 

10- 

11» 

4,8 
6,225 

3,975 
5,45 

2,3    |18,4 
2,15  1 18,85 

Eingest 
417,471 
416,681 

eilt 
748,25  385,005 
732,00  876,007 

8,998 

3,0 

Mit  0,150  g  KCN  auf  150  ccm  NL;  eingestellt  12° 


12" 

12* 

1" 

1* 


4,625 

3,7 

2,35 

18,4 

417,691,  751,5 

886,898 

4,675 

3,775 

2,35 

18,45 

417,628  750,75 

886,382 

0,511 

0,5 

4,725 

3,8 

2,3 

18,45 

417,565   750 

385,937 

0,445 

0,4 

4,75 

3,85 

2,3 

18,5 

417,534;  749,5 

385,584 

0,853 

0,4 

9.  XII. 

9- 

9** 

5,175 

4,925 

2,25 

11" 

6,4 

6,2 

2,1 

Ausgewaschen  l" 


Eingestellt 


17,85  417,000 
17,9  1415,462 


748,25 
724,00 


885,318 
371,387  I  13,926 


Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  11** 


ir 

2« 


4,325 
I  5,075 


8,175 
3,9 


2,35 
2,25 


18,1      418,068i  756,75 
18,451417,1261  748,5 


382,380 
376,641  I 


5,739 


4,6 


0,95  I 


Versuch  90 B. 

Giftgewöhnung. 


8.  u.  9 

XII.  04. 

Barometer  wie  oben. 

Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

H^O 

Hg       Hg 
Innen    Auß. 

T 

•c. 

Be- 

Zeit 

Volum 

Dnick 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 

V.std. 

merkungen 

Niveau 

8.  XII. 
10*» 
11* 
12» 

4,850 
6,55 

4,200 
5,9 

2,55 
2,3 

18,2 
18,25 

Eingest 
463,616 
461,729 

eilt 
748,8 
729,3 

428,184 
415,264 

12,920 

4,3 

9.  XII. 

9- 

9» 

11=* 

12" 

2*^ 


Eingestellt 
4,825  I  4,275  |  2,55    17,7   1  463,6441  748,6   1420,202 
7,15    I  6,45     I  2,2      17,85|  401,063]  723,3    403,299 


5,6 
6,05 


16,903  I     5,6 
Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  12'' 
4,8       "2,2      18       1380,314!  748       1848,907  1 
5,15    ,2,0      18,351379,2391742,5    339,782  1    4,125       0,8 
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2.  u.  3.  XII.  04. 


Versuch  91. 

Giftgewöhnung. 

Barometer  2.  u.  3.  XII.  748  mm   Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

H,0 

Hg       Hg 
Innen  Aufi. 

T 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck 

corrig. 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V.Std. 

merkungen 

Niveau 

2.  XII. 
11" 
11* 
12™ 

6,275 

6.7 

7,15 

5,050 
5,475 

5,9 

2,4 
2,3 
2.2 

16,7 

16,75 

16,85 

Eingestellt  9** 
453,225   738,5    407,021 
452,758   733,25  403,556 
452,253   728        899,979 

3.465 
3,577 

3,5 
3.6 

3'" 
3^» 

4- 

4*' 

5=^ 

3.  XU. 

10* 
10* 

11* 

ir'" 
1^' 

3.V, 

4'^ 


Mit  0,200  g  KCN  auf  150  NL;  eingestellt  2" 


5,025 
5,1 
5,2 
5,25 

4,8 
5,0 
5,2 

4,925 
5,275 
5,7 
6,16 

8,00 

4,125  j 

4,25 

4,475 

4,55  ; 

4,575  i 


4,2 

2,6 

17,2 

454,612 

748 

412,653 

4,275  :  2,6 

17,25 

454,529 

747,25 

412,059 

0,594 

0,6 

4,325 

2,5 

17,25 

454,418   745,75 

411,115 

0,944 

0,9 

4,4 

2.5 

17,25 

•454,362 

746 

410,643 

0,472 

0,5 

Ausgewaschen;  eingestellt  5^ 


4,0 
4.2 
4,425 

4,05 
4,4 

4,825 
5,275 
7,125 

3,9 


2,6  17,35 
2,6  ,17,375 
2,55117,4 


454,862 
454,640 
454,418 


750  413,713 
748  413,387 
745,25|410,599 


2,6 
2,55 
2,45 
2,35 


16,45 
16,45 
10,5 
16,55 


Eingestellt  10'" 
454,7231  751 
454,335   744,5 


2,00,16,7 


453,863 
453,363 
451,3^0 


740,25 
734,75 
712,75 


1415,052 
[411,880 
408,964 
404,324 

390,895 


Mit  0,200  g  KCN;  eingestellt  2" 


2,6     16,775 
4,025  j  2,55  16,8 
4,25     I  2,5    Il6,8 

4,3'   .  2,5  (1G,85) 
4,4   1(2,4),  16,0 


455,611 
455,472 
455,223 
455,1391  746 
455,112!  744 


751   '424,073 

749,25  422,956 

746,5  421,173 

4  20,7  79 

419,515 


1,326 
1,788 


3,172 

2,916 

3,640 

14,429 


1,117 
1,783 

(0,394) 
1,204 


Beim  Offnen 
ohne  Gurnch 
nach  KCN 


1,3 
1,8 


3,2 
2,9 
3,6 
3,6 


1,1 

1,8 

(0,4) 

1,9 


22.,   23.   u.   24.  XI.   04. 


Versuch  92. 

üif  tgewühnung. 

Baroineler   743  u,   741  nun  Hg. 


Ableätingeii 


Zeit 

22.  XI. 

1 1 '' 
11" 
1  2-' 


H,0 


,     Hg 
I  Innen 


Hg 

Aiiü. ; 


5,25 

5,0 

6,6 


Niveau 

3,95 
4,r>5 
5,3 


T 


Berechnungen 


Voliun      Druck 


corrig. 
Volum 


Sauerstoff- 
konsum 


Inter- 
vall 


])ro 

r/,std. 


2,55    17,5 


2,4  5 
2,35 


17,0 
17,05 


Kingesfellt   ll" 
150,702     743,5 
450,071 
458,294 


414,207 
730,5  ,400,389 
728       1403,774 


4,818  I     4,8 
5,615  ',    5,6 


Be- 
merkungen 


über  den  Einfluß  des  Cyankaliums  aaf  die  AtiuQDg  von  Aspergillus  niger  usw.     473 


Versuch  92. 

üiftgewöhnung: 


»2.,  23.  u.  24.  XI.  04. 

Barometer:   743  u.   741 

uini  ti.ff. 

Ablesutigeix 

Bereehnangfiti 

Saouniloff- 
koasum 

H,0 

Hg 

Hg 

T 

Be- 

Z«il 

Volnm 

"-»^  Ä 

Inter-      pro 

vall     |V,8M. 

iiierkongen 

Kive»u             1 

Ohne  Absorptionsmittel  für  CO,,  zur  annähernden  Bestimmung  des  Atmungskoi'ffizienten ; 

neu  eingestellt  12'" 


12" 
2» 


8,25 

7,05 

2,05 

17,9 

8,2 

7,00 

2,05 

18,1 

8,2 

7,00 

2,05 

18,15 

5« 

gOD 

23.  XI. 
9* 
9» 

10* 
10* 

11» 

11« 

12» 

1« 

2^ 
3«» 
3* 

24.  XI. 
10«» 
11» 


495,522|  707,5    423,521 

1422,843 
1422,740 


495,578   707 
495,578;. 707 


Mit  0,200  g  KCN  eingestellt  2* 


2« 

4,45 

3,75 

2,5 

18,25 

460,680   742,5 

421,820  1 

3«* 

4,5 

8.8         2,5 

18,25 

460,625   742        421,486 

8» 

4,55 

3,875  :  2,5 

18,25 

460,569   741,751421,292 

3» 

4,6 

3,825 

2,5 

(18,3) 

460,514    741,75 

421,242 

4»^ 

*»7 

3,875 

2,5 

18,25 

460,403    741,25 

420,860 

4« 

4,7 

3,9 

2,5 

18,25 

460,403    741,0 

420,715 

5* 

4,8 

4,0 

2,5 

18,25 

460,292   740 

420,046 

-  0,778 
.  0,103 


0,334 
0,174 


also  fast   1. 
(siehe  T). 


0,3 
0,2 


NLllI 


Bei  künstl.  Licht  abgelesen. 


0,3821 
0,145; 
0,6691 


0,4 
0,1 
0,7 


Ausgewaschen;  eingestellt  5^ 


3,7 

3,85 

4,95 


3,4 
■  3,5 
|4,35 


2,6      18,25 

461,513   746,7    424,859 

1 
1 

2,6      18,25 

461,346   745,7    424,250 

0,609      0,6 

i  2,4      18,25 

460,125    736,2    417,718 

6,532      1,8 

Neu  eingestellt  8** 

5,35 

3,9 

2,55 

17,3 

459,681 

742        422,004 

5,8 

4,35 

2,5 

17,3 

459,182 

737        418,706 

3,298 

3,3 

6,4 

4,95 

2,4 

17,3 

458,516 

730       414,118 

4,588 

4,6 

6,9 

5,45 

2,3 

17,35 

457,961 

724        410,160 

3,958 

4,0 

Mit 

0,200  g  KCN;  eingestellt  11~  (NL.) 

4,15 

3,825 

2,55 

17,4 

461,013;  742,75141.5,075 

4,725 

4,375 

2,5 

17,5 

460,375 

736,75  410,833 

4,242 

4,2 

5,375 

5,00    ;2,45 

17,5 

459,654 

730,00  406,401 

4,432 

4,4 

7,625 

7,275 

2,0 

17,65 

457,156 

702,75|388,226 

18,175 

5,2 

Mit  0,200  g  KCN  auf  NLIII;  eingestellt  2* 


5,15 
5,85 
6,65 

4,45 
4,45 


14,25 

14,9 

|5,75 

I  3,8 
!  3,8 


2,5 
2,4 


'17,75 

jl7,75 


2,3     |17,8 


459,9031  739        411,258 


459,126 
458,288 


730,5    405,742 
721        399,484 


5,5 
6,3 


Ohne  Qiftzusatz;  eingestellt  10* 
I  2,55  116,85  I  460,3751  743  |415,720 
!2,55il6,9    1460,375!  743        415,622 


5,516 
6,2581 

1 
0,098|     0,1 


BeiniÖffnen 
ohne  jeden 

Geruch 
nach  KCN 

Beimöffnen 
ohne  Geruch 
nach  KCN 


Der  Pilz  stand  in  der  Nacht  auf  giftfreier  Nährlösung;  doch  war,  da  jeder  Geruch 
nach  Blausäure  fehlte,  ein  Auswaschen  nicht  erfolgt.  Am  24.  morgens  war  der  Pilz 
offenbar  tot,  ohne  Turgeszenz  und  roch  stark  nach  Ammoniak, 
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H.  Schroeder, 


Versuch  94. 

Im  Raum  mit  konstanter  Temperatur. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Saueratoff- 
konsum 

H,0 

Hg 
Innen 

Hg 
Auß. 

T 

Be- 

Zeit 

Yolum 

^-•^  Ä 

Inter- 
vall 

pro 
V.Std. 

merkungen 

Niveau 

9» 

EingesteUt 

10" 

4,65 

3,8 

2,45 

24,8 

453,538 

765,02 

10^» 

4,8 

8,975 

2,4 

24,3 

453,372 

762,77 

405,896 

10« 

5,6 

4,75 

2,25 

24,8 

452,484 

753,52 

399,546 

5,850 

5,85 

11.0 

6,4 

5,55 

2,1 

24,8 

451,696 

744,02 

393,667 

5,879 

5,9 

Mit  0,200  g  KCN;   eingeateUt  ll" 

11« 

3,525 

3,1 

2,85 

24,3 

420,968 

771,02 

ll«» 

3,550 

3,125 

2,35 

24,3 

420,931 

770,77 

880,457 

11» 

3,7 

3,275    2,3 

24,8 

420,743 

768,77 

379,270 

1,187 

1,2 

12» 

8,8 

3,4       j  2,25 

24,3 

420,627 

767,02 

378,276 

0,994 

1,0 

12»* 

3,9 

3,5 

2,2 

24,8 

420,492 

765,52 

877,398 

0,882 

0,9 

1» 

4,1 

3,7 

2,2 

24,3 

420,240 

763,52 

376,151 

1,242 

0,6 

2« 

4,25 

3,825 

2,15 

24,3 

420,052 

761,77 

375,095 

1,056 

1,1 

13.  u.   14.  II.  05. 


Versuch  96. 

Gabe  0,800  g. 
Barometer:  13.  II.  759  mm,  14.  II.  05  761  mm  Hg. 


Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsum 

11,0 

Hg 
Innen 

Hg         T 

Auü. 

0  /» 

Be- 

Zeit 

Volum 

Druck     ??7^«- 
Volum 

Inter- 
vall 

pro 
V,Std. 

merkungen 

Niveau 

C-. 

13.  11. 

Eingestellt  9" 

d'' 

4,75 

3,6        2,15   |16,4 

462,907 

763,5 

430,664 

9« 

5,15 

3,95 

2,1      !l6,35 

462,363 

759,5 

427,762 

2,702 

2,7 

10«» 

5,65 

4,4 

2,05    16,35 

461,908 

754,5 

424,674 

3,288 

3,3 

lO»» 

6,15 

4,95 

2,00     16,35 

461,3531  748,5 

419,759 

4,915 

4,9 

Mit  0,800  g  KCN  auf  150  NL;  eingestel 

It   11" 

11* 

4,7 

3,625 

2,15     17,2 

462,963 

763,25 

428,972 

11* 

4,7 

3,625 

2,15    117,2 

462,963 

763,25 

428,972 

0 

0 

12« 

4,725 

3,625  [2,15   !l7,3 

462,935 

763,25 

428,745 

0,227 

0,2 

12» 

4,75 

3,675  12,175  17,4 

462,907 

763 

428,375 

0,370 

0,4 

1« 

fast4,8 

3,7        2,17517,55 

462,852'  762,75 

427,879 

0,496 

0,5 

Ausgewaschen;  eingestellt  1* 

,30 

4,03 

3,7 

2,15     17,7 

463,407    762,5    427,945 

i>(I) 

4,475 

3,82  r> 

2,15     17,7 

403,213    761,25427,051 

0,804 

0,9 

2» 

4,7 

4,05      2,1      -17,8 

462,063   758,5    ,426,247 

1,804 

1,8 

3» 

5,225 

4,45      2,0       17,9 

462,380    753,5    ,'421,456 

4,794 

2,4 

4«» 

5,525 

4,8        2,0      .17,85 

462,047    750,0    419,255 

2,201 

2,2 

4» 

5,8 

5,1       :l,l)5     17,8 

461,742j  746,5   |417,082 

2,173 

2,2 

5'« 

6,075 

5,375 

1,9      il7,8 

461,437 

743,25 

414,955 

2,127 

2,1 

über  den  Einflufi  des  Cyankaliums  auf  die  Atmung  von  Aspergiüua  niger  usw.     475 


Fortsetzung  des  Versuches  96. 

Ablesungen 

Berechnungen 

Sauerstoff- 
konsuni 

Inter-       pro 
Tall      V.Std. 

H,0 

Hg 

Innen 

Hg 
Au6. 

T 

•c. 

Be- 

Zeit 

Volum     Druck 

corrig. 
Volum 

merkungen 

Niveau 

14.  II. 
9» 

Eingestellt 

9« 

4,05 

3,8 

2>1 

16,2 

463,784'  763       |431.591 

10" 

4,3 

4,025 

2,1 

16,1 

463,407 

760,75  430,144 

1,447 

1,5 

10*» 

4,625 

4,375 

2,0 

16,15 

463,046 

756,25  427,121 

3,023 

3,0 

11«^ 

5,00 

4,7 

2,0 

16,2 

462,630 

753       424,772 

2,340 

2,85 

11« 

5,375 

5,05 

1,0 

16,3 

462,214 

748,5 

421,610 

3,162 

3,2 

Versuch  97. 

0,400  g  auf  dest.  Wasser.  —  Längere  Dauer. 
13.,  14.  u.  15.  II.  05.        Barometer:  13.  II.  750  mm,  14.  u.  15.  II.  761  mm  Hg. 


Zeit 


13.  II. 

2« 


3* 
4» 
4« 
5» 
5« 
8« 
14.  II. 

gOD 

0» 
10" 
10" 

11« 

12«" 

2" 

3" 

4* 

15.  n. 

9« 


Ablesungen 


Ufi 


Hg 
Innen 


Hg 
Anfi. 


Niveau 


T 


Berechnungen 


Volum 


Druck 


comg. 
Volum 


Sauerstoff- 
konsum 


Inter- 
vall 


pro 
V,Std. 


Eingestellt 


8,775 
5,5 


2,5 
4,15 


|1,05 


17,8 
17,7 


425,070 
423,812 


764,55 
743,55 


394,265 
881,457 


12,808 


Mit  0,400  g  KCN  auf  150  aq.  dest.;  eingestellt  3" 


(3,325?) 

2,7 

3,475 

2,8 

3,6 

2,95 

3,725 

3,025 

3,8 

3,175 

4,1 

3,45 

4,7 

4,0 

4,7 

4,0 

4,7 

4.0 

4,7 

4,0 

1,4 

1,35 

1,35 

1,3 

1,3 

1,3 

1,2 
1,2 
1,2 
1,2 


17,85 

17,85 

17,8 

17,8 

17,8 

17,4 

15 
15 
15 
15 


426,5541  761,55 
426,355  760,05 
426,1381  758,55 
757,30 


426,041 
425,947 
425,570 

424,817   748,55 
424,817_  748,55 
424,817 
424,817 


893,131 
392,160 
301,264 
300,517 
755,80  380,641 
753,05  388,586 

880,860 

389,860 

748,55  380,860 

748,55j380,860 


3,675 

3,575 

3.425 

3,4 

3,4 

3,85 


2,8 

2,7 

2,575 

2,55 

2,55 


j  1,45|17,25 

;  1,45   17,35 

1,45  !l7,8 

1,45   17,7 

1,45   17,0 


Ausgewaschen:  eingestellt  10^ 
426,104j  763,051304,621 
426,230  764,05  305,008 
426,417.  765,30  305,074 
426,450J  765,551305,422 
426,450   765,55,805,611 


2,05    I  1,25  |16,2 


425,8841  750,551304,407   -  1,114 


(0,071) 
0,806 
0,747 
0,876 
1,055 

4-  1,274 
0 
0 
0 


+  0,477 
—  0,024 
+  0,348 
4-  0,180 


6,4 


0,0 
0,7 
0,0 
0,2 


Be- 
merkungen 


Unsicher 


Anderang 
des  Baro- 
meter- 
standes, die 
langsam, 
hier  kon- 
zentriert. 


Pibs  nicht 

mehr 
targeszent. 
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14.,  15.  u.   16.  IL  05. 


Versuch  99. 

Längere    Dauer. 


Barometer  761  mm  Ug. 


Ablesungen 

Berechnungen 

^auerst«ff- 
konaum 

H,0 

Hg 

Innen 

AaU. 

T 

Be- 

Z^ki 

Vokm 

»-k  Ä 

Inter-  |    pro 
vill      VtStd. 

merk  UDgen 

Niveau 

14.  IL 

a^ 

EmgoBteilt 

s« 

3,B%5 

3,35 

2,25 

17,0 

461,180 

768|6 

430,79 

t^ 

4,£S5 

3JI» 

8,8 

17,0 

460,736 

764,1 

427,05 

3,74 

3,7 

3^ 

4J 

4«S5 

%i 

17,1 

4S0,309 

758,1 

423,093 

3,357 

3,4 

3" 

6,!a25 

4J 

2,1 

17,1 

459,636 

7&S,f^ 

420,254 

3,439 

3,4 

4- 
4* 
5*' 

15.  IL 

9'" 

9** 

10'" 

10^ 

11'" 

ir" 

12" 
1 2'- 

4*' 

16.  IL 

8-"' 
10"" 


Mit  0,200  g  KCN;  eingestellt  4™ 


4,8 

3,7 

2,15 

17,1 

460,12 

764,1 

427,021 

5,0 

3,7 

2,15 

17,1 

459,898 

764,1 

426,828 

0,198 

0,2 

5,1 

3,8 

2,15 

17,05 

459,787 

763,1 

426,224 

0,599 

0,3 

5,2 

3,9 

2,1 

17,05 

459,676 

761,6 

425,286 

0,938 

0,5 

5,9 

4,55 

1,95 

16,2 

458,899 

753,6 

421,688 

3,598 

0,1 

5,9 

4,6    . 

1,95 

16,25 

458,899 

758,1 

421,331 

0,357 

0,4 

5,9 

(4,575) 

1,95 

16,25 

458,899 

753,1 

421,331 

0 

0 

5,9 

4,6 

1,95 

16,25 

458,899 

753,1 

421,331 

0 

0 

5,9 

4,6 

1,95 

16,3 

458,899 

753,1 

421,207 

0,124 

0,1 

1,575  als  Ab- 
leeungs- 
fehler    ge- 
nommen 


5,0 

3,7 

2,15 

5,0 

3,7 

2,15 

5,025 

3,725 

2,15 

5,1 

3,775 

2,15; 

5,2 

3,85 

2,15 

5,75 

4,4 

1,95 

5,8 

4,4 

1,95  , 

Ausgewaschen;  eingestellt  11*' 

16,4 

16,4 

16,4 

16,45 

16,5 


459,88 

764,1 

428,247 

450,88 

764,1 

428,247 

0 

0 

459,852 

763,85 

428,016 

0,231 

0,2 

459,769 

763,35 

427,568 

0,448 

0,1 

459,658 

762,6 

426,931. 

0,637 

0,1 

459,047 

755,1 

422,679 

4,252 

0,1 

458,902 

755,1 

422,629 

0,050 

0,02 

20.,   21.   u.   22.  II.   05. 


Versuch  100. 

Gabe  0,500  g.     Längere  Dauer. 


- 

Ablesungen 

lUO   '     "8    i  "8 

Innen  i  Auß.        ^ 

—       ' •>  c. 

Niveau             | 

Berecliuungen 

Sauerstoff- 
konsum 

Be- 

Zeit 

Vülum 

Dr«a      ^^f  ^^ 

Inter- 
vall 

pro 

V,  std. 

merkungen 

20.  H. 

lO"'" 

ir 

4,4  75 

4,85 
5,35 

« 
1 

3,6         2,15    17,65 

3,025     2,1       17,6 

4,4       1  2,05    17,6 

^Eingestellt 
464,700 
404,284 
463,629 

10"= 

764,1     430,165 
760,35  427,724 
755,1    1424,039 

2,441 
3,685 

2,4 
8,7 

über  die  Assimilation  des  atmosphärischen  Stickstoffes  dnrch  Pilze. 
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jedoch  nicht;  denn  in  dem  Gewirr  von  Pilzfaden  war  der  Zusammen- 
hang der  pyknidentragenden  Hyphen  mit  dem  endophyten  Pilzknäuel 
nicht  immer  nachweisbar.  Aber  selbst  wo  sich  die  pyknidentragenden 


Fig.  1 — 5.     Epidermiszellen  aus  Ericaceenwarzeln  niit  Hjphen, 
die    in    künstlichen    Substraten    ausgewachsen    sind.     Sämtliche    Figuren    sind   mit   dem 
Abbe'schen  Zeichenapparat  entworfen  worden.     Die  braunen  Hjphen  der  Pilzknäuel  sind 
dunkel  gehalten;    von  den  neu  ausgewachsenen  Hjphen  sind  nur  die  Umrisse  angegeben. 

1.   Vaednium  Myriiüus.    l :  680. 
2  u.  3.   Andromeda  pclifolia,     1 :  535. 
4  u.  5.    Calluna  vulgaris.     1  :  535. 


Hyphen  bis  zum  Wurzelstückchen  zurückverfolgen  Ueßen,  durfte, 
nach  dem  früher  Gesagten,  nicht  ohne  weiteres  auf  die  Zugehörig- 
keit der  Pykniden  zum  Wurzelpilz  geschlossen  werden.  Diese  Frage 
konnte  nur  das  Experiment  beantworten.     Wenn  es  gelang,  durch 
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H.  Schroeder, 


Nr.  3. 


14.  Vn.  04 

Gabe 

:  0,100  g 

auf  150  com  NL. 

Zeit 

Behandlung 

T 

CO,- Produktion 

Bemerkungen 

Intervall  |  pro  1  St. 

ir-11» 

CO,  freie  Luft  durch  Apparat  und  Pilz 

11"-12" 

Normal                          21,05       21,05 

4'»-4» 

Apparat  CO,  frei  gemacht 

4^-5" 

1  0,100  g  KCN 
i  auf  150  NL 

3,85 

3,85 

5'"-6'" 

5,85 

5,85 

Nr.  5. 

8.  u.  5.  XT 

.  04.                                                  Gabe:  0,200  g  anf  150  NL. 

Zeit 

Behandlung 

T 

CO, -Produktion 

Bemerkungen 

Interrall 

pro  1  St. 

3.  XL 

12—1 

CO,  freie  Luft  durch  Apparat  mit  Pilz 

l'<»-2'« 

Normal            17,5       21,5          21,5 

2'»-.2" 

Apparat  CO«  frei  gemacht 

2«-3** 

1  0,200  g  KCN 
]   auf  150  NL 

17,0          2,1 

2,1 

3"-4« 

18,1          2,7 

2,7 

Ausgewaschen : 

4"-5" 

Normal 

18,35         8 

8 

6«"— T*" 

11 

18,55       13,2 

13,2 

4.  XL 

3«_4» 

Luft  durch  Apparat  und  Pil» 

4*'-5* 

Normal 

19 

24,3 

24,3 

1 

Nr.  6. 


7.  XL  04. 


Gabe:  0,200  g  anf  150  NL. 


Zeit 

8'-- 

12*- 
1-^— 


Behandlung 


(■(),- Produktion    j 
Intervall  |  pro  1  St. 


Bemerkungen 


9^ 
10^ 

1=^ 

2-' 


CO,  freie  Luft  durch  Apparat  und  Pilz 
Normal         j   18,4   |      19,5     |    19,5 
Apparat  ('Oj  frei  gemacht 


3... 


0,200  g  KCN 
auf   150  NL 


18,8 


18,8 


2,9 


1,8 


2,9 


1,8 


3 


g.5 


Aiusge  waschen: 
COg  freie  Luft   durch  Apparat  und  Pilz 


Normal 


19 
18,9 


7,C 
1.3 


7,6 
13 


E.S  fällt  etwas  BaCO,  aus, 
da  versäumt  wurde,  PiU 
und  Nährlösung  vor  dem 
Einschalten  zu  lüften. 

Baryt -Wasser  völlig  klar. 
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Nr.  7. 


9.  XI.  04. 


Oabe:  0,200  g  anf  150  NL. 


Zeit 


11  — tt 
3"^4» 

6*— T* 


Behandlung 


COi^PrmlnkUoii 


Intervall  pro  l  St. 


COt freie  Lnft  durch  Apparat  und  Pil» 
Normal        |   18,6  [     14,4     |    14,4 
Apparat  COj  frei  gemacht 

8,4 

AuBgewa^hen: 
rO|  freie  Luft  durch  Apparat  nnd  Fi  Ix 

Kormal         |     —    |       6,3     |      6,3 


0,800  g  KCN 

ts,s 

8,4 

iQf   150  KL 

18,9 

1,8 

Bemerkfmg«n 


Pik  ü.  KCN  5  Mii).  an  der 
Wasserstrahl  pumpe  gelUft, 

Wenig  Min,  infolge  falach. 
Hahnatellung  gen'.  Lnft 
dnrehgeiBaugl 


Nr.  9. 


11.  n.  12. 

[I.  05. 

Gabe 

:  0,400  g 

KCN  auf  150  NL 

COn-Prodaklion 

^ 

Behandinng 

T 

Bemerknugen 

Tuterrill 

pr<»lit. 

H.a.  ß*-s» 

CO,  freie  Luft  dnivh  Apparat  und  Pili 

&»-10'» 

Normal                    |   14,8       {    14,8 

10*^11» 

Apparat  CO,  frei  gemaflit 

Pilx  An  Lnftpumpiv  t  kuni?  ZpU 

11^-lB» 

^  f>,400g  KrN 
1   auf  i&o  HL 

1.3                1,3 

] 

u»-i** 

0,608          0,7 

1  Baryl  -  Wasser  ?öllig  klar 

AuHgewsfwhen ;                                        i 

S— 3 

Normal 

2,9B0 

3,0 

a— 4 

n 

3,5 

5,5 

4—5 

u 

4,5 

4,5 

5—6 

Ü 

4,5 

4,5 

IS.  IL   10"— 10* 

ro^  freie  Lnft  duTfh  Apparat  und  Pil» 

10»— 11* 

Normal 

1 

1» 

19 

Nr.  10. 


19.  u.  20.  IL  05. 


Gabe:  0,400  g  KCN. 


Zeit 


Behandinng 


COi-Ffoduktion 


lutorrall  [  pro  1  St. 


Bemerkungen 


19,  TL     9»- g"» 
9*-10* 
10»— 11* 
11*— 13* 
12»-1* 


CO,  freie  Lnft  dur^h  Sfitem  mit  Püi 

Normal         '  18,5  |     13,1     [    13,1 

App.  COgfrei  gemaetit;  Pih  5  Min.  gelüftet 

1  0,400  g  KCN  I    18,5   I        1,9      |       1,D 

i    auf   Iho  NL       IH,/-»   I        1,7  1,7 
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H.  Schroeder, 
Fortsetzini jf  vÖii  Nr.  10. 


Zeit 


Behandlung 


CO, -Produktion 


Intervall  pro  1  St. 


Bemerkungen 


Ausgewaschen : 


304_404 

4- -5** 
20.  II.     9**— 10"» 
10"»- 11'« 


Normal 


2,8 
6,2 


18,4  2,8 

—  I        6,2 

CO2  freie  Luft  durch  Apparat  mit  Pilz 

Normal         |   18,8  |       8,6     |      8,6 


26.  u.  27.  n.  05. 


Versuch  11. 


Gabe:  0,400  g  KCN. 


Zeit 

Behandlung 

T 

CO,-Produktion 

Bemerkungen 

Intervall 

pro  1  St. 

26.11. 

10«— II'» 

CO,  freie  Luft  durch  Apparat  und  Pilz 

llio_i2«o 

Normal         |   16,6  |      9,1       |      9,1 

2~-2« 

Apparat  CO,  frei  gemacht 

2«-3^ 

1  0,400  g  KCN 

17,4 

1»! 

1,1 

Barytwasser  ganz  leicht 
getrübt. 

8io_44o 

Jauf  150  NL. 

17,4 

0,8 

0,8 

Barytwasser  Töllig  klar. 

Ausgewaschen  : 

27.  IL 

9»^ -9'« 

CO,  freie  Luft  durch  Apparat  und  Pilz 

9--10- 

Normal 

16.8 

8.1 

8,1 

7.  IL  05. 


Versuch  8. 

Blind  d.  h.  ohne  Pilzdecke. 
Gabe:  0,200  g  KCN  (zur  Bestimmung  der  Fehlergrenze). 


Zeit 

„               Titerabnahme 
T 

eutflpricht  mg  CO, 

Bemerkungen 

7.  IT.       2«-3~ 

CO.,  freie  Luft  dnreh  Apparat 

Ohne  Nährlösung. 

.3*— 3" 

+  NL  mit  0,200  g  KCN  auf  1 50  com. 

3«_4« 

15                        1,1 

4"- 5"           17      1                   0,6 

wuniit  außerdem  crwit-sen  ist,  daß  bestimmbare  Quantityiton  KCN  nicht  in  die  BarytrGhren  übergehen. 

Versnche  mit  Xthor: 

Versuch  2. 

21.  u.  22.  XL  04.                               Gabe:    7  Vol.-7o  Äthyl-Äther.    NLII. 

Zeit               1       Behandlung       '      T 

L^               1 

CO..-Prodaktion     1 
—  ■     —           —  ]             Bemerkungen 

Intervall    pro  1  St. 

21.  XI.    a^^-r,'"    '       7%  Äther 

nicht  genie.ssen 

3^8chien  sehrge-schrnnipft. 
5*"  ohne  Turgessenz. 

22.  XT.       3—4         Luft  durrhpesaugt 

mg 

alte    Decke    geimpft    am 
4.  XL,  viel  Sporen. 

4''-rr      ,      Normal                   1S,1 

2,r>             3.0 

5iu_6.o 

. 

18,1 

2,8 

2,8 

auf  neue  NL  IL 

fi.  Scbroeder,  Über  den  Einflnfi  des  Cyankaliams  aaf  die  Atmnng  nsw.        481 

Versuch  3. 


2.  u.  8.  XU  04. 

Oabe: 

7  Vol.-7o.    NLn. 

Zeit 

Behandlung 

T 

CO.-Prodaktion 

Bemerkungen 

Intervall 

pro  1  St. 

2.XII.  10«— 11» 

Luft  durchgesangt 

mg 

11«- 12» 

Normal 

17,1 

15,7 

15,7 

2»-8" 

77«  Äther 

17,3 

3,7 

3,7 

4"-5« 

Normal 

1,0 

1,0 

S.XII.     3»-4» 

n 

yerunglückt 

Versuch  4. 


5.  n.  6.  Xn. 

04. 

Qabe:   7  Yol.-7o*     Langsames  Auswaschen. 

Zeit 

Behandlung 

T 

CO, -Produktion 

Bemerkungen 

Intervall  pro  1  St. 

6.  XII.  10*»-  10* 
10»-11» 
l*-2" 
2«-8» 

CO,  freie 
Normal 

Äther  7% 

Luft  dl 
17,6 
gelttfte 

irchgesaugt 

16,4     1    16,4 
t 

1,7     1       1,7 

Ätber- Lösung  allmählich  durch  1  %  Salpeterlösung  ersetzt: 


4»- 5» 
5»- 6» 
6.  XII.        8—4 
4—5 


Normal 


18,2 


18,6 


lll 

1,1 

0,6 

0,6 

gelüftet 

1,0 

1,0 

Der  Pils  schon  beim 
Herausnehmen,  also  vor 
Beginn  des  Auswaschens 
geschrumpft 


Versuch  5. 


24.  u.  25.  IL  04. 


6  yol.-7a  Äther. 


Zeit 

Behandlung 

T 

CO,- Produktion 

Intervall  |  pro  1  St. 

24.11.     9»- 9» 

CO,  freie  Luft  durchgesaugt 

9»-10» 

Normal 

17, 

18,3 

13,8 

11»- 12» 
12»-1» 

1   6  7o  Äther 

17,1 
17,2 

5,8 
1,2 

5,8 
1,2 

l»-8« 

Ausgewaschen  und  gelüftet 

8*-4« 

Normal         |             |       3,2     |      8,2 

25.  n.     9»— 10" 

CO,  freie  Luft  durchgesangt 

10—11 

Normal 

17,2 

1,0 

1,0 

Bemerkungen 


Pilz  untergetaucht 


Am  26.  Pilz  untergetaucht,  tot. 
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über  die  Individualität  der  Chromosomen 
und  die  Pfropfhybriden- Trage. 

Von 
Eduard  Strasburger. 

Mit  Tafel  V  bis  Tu  und  1  TextRgur. 


Durch  experimentelle  Eingriffe  verschiedener  Art  können  2^- 
teilungsYorgänge  unterbrochen  werden,  ohne  daß  eine  dauernde 
Schädigung  der  Protoplasten  damit  notwendigerweise  yerbnnden  sei. 
Tochterkemanlagen,  die  unter  solchen  Umständen  einer  noch  un- 
geteilten Mutterzelle  zufallen,  pflegen  weiterhin  in  einen  einzigen 
Kern  zu  verschmelzen,  der  doppelt  so  viel  Chromosomen  wie  unter 
normalen  Verhältnissen  führt.  Eine  besondere  Tragweite  schien 
dieser  Vorgang  neuerdings  zu  gewinnen,  weil  ihm  eine  autoregulative 
Reduktion  der  Chromosomenzahl  folgen  und  die  normalen  Ver- 
hältnisse wieder  herstellen  sollte.  B.  N^mec  glaubte  zum  mindesten 
diesen  autoregulativen  Vorgang  als  wahrscheinlich  hinstellen  zu 
dürfen,  und  zwar  sollte  er  auf  dem  Wege  einer  echten  Reduktions- 
teilung sich  vollziehen.  Traf  das  zu,  so  war  es  nicht  ohne  weit- 
gehendere Bedeutung,  unter  anderem  auch  für  das  Problem  der 
mutmaßlichen  Pfropfhybriden.  Entsprechende  Untersuchungen 
hatten  bereits  ergeben,  daß  auch  diese  Organismen  eine  normale 
Chromosomenzahl  fuhren,  während  man  die  doppelte  der  normalen 
bei  ihnen  zu  erwarten  liatte,  falls  eine  vegetative  Verschmelzung 
diploider  Kerne  ihnen  den  Ursprung  gab.  Nunmehr  konnte  aber, 
so  schien  es  auch  hier,  eine  autoregulative  Herabsetzung  der  Chromo- 
somenzahl zur  Hilfe  herangezogen  werden. 

Daher  ich  das  Bedürfnis  empfand,  mir  über  die  Vorgänge,  die 
auf  künstlich  veranlaßte  Verschmelzungen  diploider  Kerne  in  den 
Protoplasten  folgen,  ein  eigenes  Urteil  zu  bilden. 

Wir  haben  die  von  B.  Nemec  in  dieser  Richtung  gemachten 
Angaben  uns  vorerst  zu  vergegenwärtigen. 
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B,  Nemec ')  sah  an  Keim  wurzeln  toh  Pisuni  satii'um  — 
und  an  diese  will  ich  mich  hier  ziiniichst  halten  —  nachdem  er  sie 
chloralisiert,  ausgewaschen  und  liierauf  weiter  kultiviert  hatte,  die 
durch  KernverschmelzungGn  yeranlaßt©  Doppelzahl  der  Chromosomen 
allmähhch  weniger  häufig  werden  und  schließlich  achwindon").  Über 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  spricht  sich  Nemec  nur  vorsichtig 
aus.  Er  faßt  drei  Möglichkeiten  ins  Äuge^).  Es  könnte  sein^  meint 
er,  daß  die  doppelkernigen  Zellen  der  untersuchten  Wurzeln  aus 
dem  meristematischen  Teil  des  Vegetationkegels  in  die  hintere 
Streckungs-  und  Dauerzone  übergetreten  seien.  Nicht  minder  wlire 
es  möglich,  daß  Initialzellen,  die  den  eigentlichen  Yegetationspunkt 
ausmachen,  falls  sie  zweikernig  werden,  ihre  Punktion  einbüßen. 
Endlich  könnte  eine  autoregulative  Reduktion  der  Chromosömenzahl 
der  Doppelkerne  auf  die  Hälfte  in  Betracht  kommen.  Daß  letzterer 
Vorgang  in  den  chloraliaierten  Wurzeln  sich  vollziehe,  würde  schwer 
zu  beweisen  sein.  Denn  zur  Feststellung  einer  heterotypischen  und 
homöotypischen  Teilung  seien  die  untersuchten  Objekte  wenig  ge- 
eignet. N^mec  vermag  nur  Fälle  für  Pisum  anzuführen,  ^welche 
eine  stattgehabte  Reduktion  wahrscheinlich  machen  können".  „In 
einigen  Zellen,  in  welchen  man  nach  allen  sonstigen  Anzeichen  eine 
Teilungsfigur  mit  doppelter  Chromosömenzahl  erwarten  könnte,  gab 
es  je  eine  Figur  mit  der  normalen  Chromosömenzahl".  „Ich  meine", 
so  schließt  Neraec  seine  Auseinandersetzung,  „diese  Fälle  machen 
eine  Reduktion  der  Chromosomen  recht  wahracheinhch"  *).  Damit 
wären  aber*  meint  Nemec,  im  vegetativen  Gewebe,  in  meriste- 
matischen Zellen,  dieselben  Vorgänge  gegeben,  „welche  sonst  mit 
der  Entwicklung  der  Sexualprodukte  und  mit  der  Befruchtung  zu- 
sammenhängen. Man  könnte  schheßen,  daß  die  Fähigkeit  zur  Kern- 
verschmelzung und  zur  gesetzmäßigen  Modifikation  der  Chromosomen 
eigeotlich  allen  normal  einkernigen  Zellen  zukomme,  daß  aber  diese 
Fähigkeit  unter  normalen  Verhältnissen  bloß  bei  der  geschlecht- 
lichen Fortpflanzung  sich  zu  äußern  Gelegenheit  habe". 

Das  von  Nemec  befolgte  Verfahren  bestand  darin,  2— 3  cm 
lange  Keimwurzeln  von  Pmim  safivum  bei  einer  Temperatur  von 
20**  C.  1  cm  tief  in  0,75  7o  ige  Chloralhydratlösung  zu  tauchen  und 


1)    über  diu  ElnwirkuDK  dea  ClilarmlhydrAtfl  auf  die  Ktm-  and  ZeUttilutig.    Jftlirb. 
wfss.  Bot.     Bd.  XXXTX,   1904,  S,  008. 
8)    a,  &.  0.,  S.  687  o.  669. 

3)  1.  a.  0„   S.  TSr 

4)  1.  a.  0.     S.  724. 
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diese  1  Stunde  lang  einwirken  zu  lassen*  Ein  Teil  der  cMoralisierten 
Wurzelapitzen  wurde  hierauf  fixiert,  die  übrigen  Keimpflanzen  in 
Wasaer  von  18—21"  C.  1  Stunde  lang  gewaschen.  Hierauf  folgte 
wiederum  die  Fixierung  einer  Anzahl  von  Wurzelspitzen,  während  | 
die  anderen  Pflänzchen  in  feuchte  Sägespäne  kamen,  um  erst  nach 
3,  5Vs,  17,  20,  27  und  41  Stunden  ihre  Wurzeln  an  das  Fixativ 
abzugeben.  Als  solches  diente  Pikrin-Eiöeasig-Schwefelsäure,  Die 
Objekte  wurden  in  toto  mit  Parakarmin  durchgefärbt,  in  Paraffin  ^1 
eingebettet  und  geschnitten,  ^^ 

Die  Untersuchung  der  sofort  nach  der  Chloraliaierung  fixierten 
Wurzeln  lehrte,  daß  die  ruhenden  Kerne  unverändert  waren,  in  den 
Teilungsfiguren  aber  die  Spindelfasern  und  Verbindungsfaden  be-  ^^ 
sonders  gelitten  hatten.  Das  führte  vielfach,  wie  schon  den  eine  ^M 
Stunde  nacli  der  Chloralisierung  fixierten  Wurzeln  zu  entnehuieD 
war,  zur  Bildung  zweikerniger  Zellen.  In  cldoralisierten  Wurzeln, 
w^elche  20  Stunden  lang  in  Sägespänen  verweilt  hatten,  fand  man 
zweikernige  Zellen  vorwiegend  in  den  der  Streckungszone  nahe 
liegenden  Teilen ;  in  den  jüngeren  Partien  waren  sie  seltenen  Hin- 
gegen wiesen  letztere  hier  und  da  in  besonders  langen  Zellen  je 
einen  großen  Kern  auf,  der  sich  zuweilen  eingeschnürt  zeigte  und 
meist  schon  ein  Spirem  führte.  Es  ließ  sich  kaum  bezweifeln,  dafi 
ein  solcher  Kern  der  Verschmelzung  von  zwei  Kernen,  die  infolge 
gestörter  Zellteilung  derselben  Zelle  zugefallen  waren,  seine  Ent- 
stehung verdankte.  —  Dnrch  abnorme  Rekonstruktion  gestörter 
Kernteilungen  bildeten  sich  in  den  chloralisierten  Wurzelspitzen 
auch  Zellen  mit  mehreren  ungleich  großen  Kernen.  Diese  hatten 
verschieden  viel  Ohromoaomen  für  ihre  Wiederherstellung  er- 
halten. Doch  traten  Nemec  solche  Bilder  nur  in  den  ersten 
Stunden  nach  der  Chloralisiening  entgegen;  20  Stunden  später 
waren,  allem  Anschein  nach,  auch  solche  Kerne  zu  einem 
einzigen  veraehmolzen.  Im  Spindelstadium  zeigten  die  großen 
Kerne  in  ihrer  Kernplatte  28  Chromosomen  statt  14,  also  die 
doppelte  Zahl  der  normalen.  Sind  zwei  getrennte  Kerne  in  einer 
Zelle  vertreten,  so  weist  jeder  von  ihnen  die  Normal  zahl  der 
Chromosomen  auf,  Teilungen  solcher  zweikerniger  Zellen  liefern 
drei  Zellen,  von  denen  die  mittlere  zweikernig,  die  beiden  andern 
einkernig  sind.  Die  Scheidewände  können  dabei  abnorme  Orientie- 
rung erhalten,  die  beiden  Kerne  der  mittleren  Zelle  sich  auch  zu 
einem  einzigen  vereinigen.  —  In  Wurzeln,  die  erst  27  Stunden  nach 
der  Chloralisierung  fixiert  wurden,  ließen  sich  Teilungen  mit  doppelter 
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nur  noch  reclit  selten  antreffen.  In  einer  ziemlich  großen,  seh  od 
einmal  erwähnten  Zelle,  in  der,  im  Hinblick  auf  ihre  Größe,  ent- 
weder zwei  Kerne  oder  ein  Doppelkeru  wäre  zu  erwarten  gewesen, 
fand  Nemec  eine  Teilungsfigur  mit  nur  14  Chromosomen,  ^^Es  ist 
zwar  schwierig,  auf  einen  Fall  eine  kiitegoriache  Behauptung  auf- 
zustellen, aber  mir  scheint  es",  schreibt  Nemec^),  „möglich  zu  sein, 
daß  in  dieser  Zelle  eine  Reduktion  der  Chromosomen  vor  sich  ge- 
gangen ist**,  —  In  Wurzel  spitzen,  die  er  nach  41  Stunden  unter- 
suchte, fand  Nemec  in  allen  Teilungsfiguren  nur  die 
Normalzahl  der  Chromosomen  vor.  —  Schließlich  be- 
merkt Nemec  noch,  ditß  die  chloralisierten  Wurzeln, 
die  unter  normalen  Verhältnissen  weiter  kultiviert 
werden  j  zunächst  ein  stark  herabgesetztes  Wachstum 
zeigen,  das  erst  etwa  iuj  Verlaufe  von  60  Stunden  auf 
die  normale  Höhe  steigt.  In  den  ersten  24  Stunden  er- 
scheint außerdem  die  Streck  ungszone  der  Wurzel  spitze 
bedeutend  verdickt,  „welche  Verdickung  jedoch  all- 
mählich in  den  neuen  Zuwachszonen  verloren  geht" 
Ich  schalte  nebenan  das  Bild  der  Teilunggfignr  ein, 
von  der  Nemec  meint,  daß  sie  flir  eine  Reduktion  der 
Chromosomenzahl  spreche.  In  Wirklichkeit  läßt  sich 
für  eine  solche  Annahme  nur  geltend  machen,  daß 
sich  in  der  betreffenden  Zelle,  ihrer  Größe  entsprechend, 
eine  größere  Chromosomenzahl  unter  den  gegebenen 
Verhältnisaen  ei'warten  ließ.  Die  Chromosomen  selbst 
Terraten  in  nichts,  daß  sie  einer  Reduktionsteilung 
Siren  Ursprung  verdanken.  Etwas  anderes  wäre  es, 
wenn  sie  in  diesem  Stadium  der  Anaphase  Paare  bilden 
möchten,  aus  denen  man  auf  eine  Längsspaltung  in  den  Prophasen 
des  betreffenden  Teilungsschrittes,  ohne  darauf  folgende  Trennung 
der  Längshälften  in  den  Metaphaseo,  schheßen  könnte»  Gerade 
in  dem  dargestellten  Zustand  der  Anaphase  pHegen  ja  die  beiden 
Längshälften  jedes  Chromosoms,  welche  durch  die  Eigenart  einer 
Reduktionsteilung  demselben  Tochterkern  zugewiesen  werden,  sich 
besonders  zu  markieren.  Das  beigefügte  Bild  verrät  aber  derartige 
Verhältnisse  nicht;  es  spricht  somit  weit  mehr  gegen  als  tiir  eine 
stattgehabte     Reduktionsteilung.      Hätte    eine    Verminderung    der 
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Chromosomen  zahl  hier  also  wirklich  Btattgefuodeii^  so  würde   das 

gegebene  Bild  eher  den  Gedankeii  anregen  küimen^  daß  sie  in  einer 
anderen  Weise  als  bei  heterotypischer  Rednktionsteilung  sich  ¥oU- 
zogen  habe* 

B.  Nemec  verfolgte  bei  der  üutBrauchnng  seiner  chloraliBierten 
Wurzeln  vornehmlich  den  Zweck,  festzuitellen,  daß  es  keine  Ami- 
tosen sind,  die  durch  die  Ohloralisierung  ausgelöst  werden.  Zu 
diesem  Ziel,  das  er  völlig  erreichte ,  genügte  das  von  ihm  ange- 
wandte Fixieruiigsverfahren,  sowie  auch  eine  Durchfarbung  der 
Objekte  in  toto»  Seine  Bilder  zeigen  anderseits,  daß  seine  Fixierung 
und  Färbung  für  das  Studium  karyokinetischer  Einzelheiten  durch- 
aus unzureichend  war.  Da  ich  nun  gerade  in  diese  den  Schwer- 
punkt meiner  Untersuchung  verlegen  wollte,  so  sorgte  ich  für  ent- 
sprechend vollkommene  Fixierung  und  Färbung  des  Materials,  Die 
Fixierung  erfolgte  mit  Chrom-OBmium-Essigaäure,  die  Färbung  mit 
Safranin  -  Gen  tiana- Orange  oder  mit  Eisenhamatoxylin.  Letzteres 
Verfahren  wurde  schließlich  fast  allein  angewandt  und  lieferte  im 
Anschluß  an  die  möglichst  sorgfaltig  ausgeführte  Fixierung  Bilder, 
wie  sie  in  diesem  Augenblick  vollkommener  wohl  nicht  zu  erreichen 
sind.  Das  zeigte  im  besondei-en  der  Anblick  der  gespaltenen 
Chromosomen,  deren  Längshälften  so  scharf  gegeneinander  ab- 
setzten, als  wären  sie  mit  Feder  und  Tinte  gezogen. 

Als  Untersucimngsmaterial  dienten  die  Hauptwurzeln  von 
ErbsenkeimUugeu. 

Um  ganz  sichere  Vergleiche  zu  ermöglichen,  wurde  die  Chlo- 
ralisierung  dieser  Wmiseln  ganz  nach  der  Nemecsclien  Vorschrift 
auagefiihrt;  ebenso  das  darauffolgende  Auswaschen  der  Objekte  und 
deren  weitere  Kultur,  Außer  der  Fixierung  nach  3,  öVsj  17,  20, 
27  und  42  Stunden  wurde  eine  solche  auch  nach  M  und  35  Stunden 
vorgenommen*  Normale  Wurzelspitzen  aus  Parallelkultureu,  gleich- 
zeitig fixiert,  dienten  wiederholt  zur  Kontrolle.  Die  Schnitte  in 
den  Serien  waren  10 Tausendstel  Millimeter  dick.  Von  den  27  Stunden 
nach  der  Chloralisierutig  fixierten  Wurzehi  kamen  auch  einige  Quer- 
schnittserien  zur  Darstellung.  Überhaupt  erwies  sich  der  letzt- 
genannte  Zeitpunkt  der  Fixierung  als  der  wichtigste  fiir  die  Lösung 
der  gestellten  Aufgabe,  so  daß  entsprechendes  Material  wiederholt 
iür  die  Untersuchung  vorbereitet  wurde. 

Negative  Ergebnisse  wiegen  eine  positive  Angabe  nur  bei  ent^ 
sprechender  Häufung  auf.  Danach  hatten  sich  meine  Beobachtungen 
zu  richten.     Ihre   Zahl  ist  so  groß,  daß  ich  bestimmt  behaupten 
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kann,  daß  betcrotypiacbe  BeduktioQsteiluDgeQ  in  chloralisierten 
Erbsen  wurzeln  nicht  vorkommen.  —  Wie  wir  sahen,  war  die  ent- 
gegengenetaste  Nemecsche  Behauptung  nur  auf  eiuen  Fall  gestützt 
und  die  Natur  dieses  Falles  außerdem  sebr  fraglicb.  Daher  meine 
icb,  daß  die  Angabe  über  autoregulative  Herabsetzung  der  Cbromo- 
somcnzahl  in  cbloralisierten  Erbsenwurzeln  durcb  beterot)q>ische 
Reduktionsteiluug  endgültig  aus  der  Literatur  gestrichen  werden  darf. 

In  chloralisierten  Wurzeln^  deren  Fixierung  nach  3  und  5  Vs 
Stunden  erfolgte,  fanden  sich  alle  jene  Zustände  vor,  wie  sie  Nemec 
eingehend  und  richtig  geschildert  hat').  Ich  finde  seiner  Schilderung 
nichta  WesentUches  bnizuzufügen.  Mau  hat  in  solchen  Wurzeln 
die  Folgen  aller  Störungen,  welche  die  Chloraliaierung  auf  die  im 
Gang  befindlichen  Teilnngsvorgänge  von  Kernen  und  Zellen  aus- 
übte, vor  Augen.  Da  sind  zweikemige  Zellen  besonders  häutig  zu 
sehen,  in  welchen  die  Kerne  einander  dicht  berühren,  während  sie 
doch  aber  auch  getrennt  bleiben  künnen.  Die  Zelle  zeigt  durch 
ihre  Dimensionen  an,  daß  sie  zur  Teilungsgroße  herangewachsen 
war,  sie  kann  auch  den  Anfang  einer  Scheide waudbildung  aufweisen. 
Kerne,  die  vor  Beginn  der  Metuphasen  in  ihrem  Teilungsvorgang 
gestört  wurden,  können  unregelmäßig  konturierte  Körper  darstellen, 
die  so  aussehen,  als  wäre  ihre  auiitotisclie  Teilung  im  (5ange.  Unter 
Umständen  hat  das  Chloralhydrat  auch  den  Zerfall  solcher  Mutter- 
kerne oder  der  in  Rekonstruktion  begriffenen  Tochterkerne  in  eine 
Anzahl  ungleich  großer  Teilkerne  veranlaßt.  Kerne ^  welche  die 
CUoralisierung  im  Ruhestadium  antraf,  haben  sichtbare  Verän- 
derungen nicht  erfahren,  sind  aber  doch  insoweit  beeinÜußt  worden, 
daß  sie  erst  nach  längerer  B^rholung  sich  zu  teilen  vermögen.  Daher 
die  nach  3  und  ö  ^i%  Stunden  fixierten  Wurzelapitzen  durch  den 
Mangel  au  Teilungsfiguren  ausgezeichjaet  sind.  Denn  nur  ganz 
Tereinzelt  trifil  man  Kerne  in  Prophasen  an,  keinesfalls  solche,  die 
über  das  Spindclstadium  hinausreichen. 

Nach  20  Stunden  stellt  sich  das  Bild  ganz  anders  dar.  Da 
sind  die  mit  mehr  als  einem  Kern  yersebenen  Zellen  weit  seltener 
geworden,  dagegen  faUen  einzelne  Zellen  durch  ihren  großen  Kern 
und  gleichzeitig  dann  meist  auch  durch  bedeutendere  Dimensionen 
auf.  Einzelne  der  großen  Kerne  trifft  man  mit  vermehrter  Chromo- 
somenzahl in  Teilung  an.  Noch  ausgeprägter  treten  solche  Er- 
scheinungen nach  27  Stunden  hervor. 
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Auf  die  ao  den  zuletzt  genannten  Wurzeln  gemachten  Be- 
obachtungen soll  nun  des  näheren  eingegangen  werden.  Da 
B.  Nemec  angibt'),  daß  in  chloraliaierten  Erbsen  wurzeln,  die  er 
nach  27  Stunden  fixiert  hatte,  die  Zahl  der  mit  doppelter  Chromo- 
someuzahl  sich  teilenden  Kerne  in  starker  Abnahme  schon  begriffen 
war,  so  mußten  Reduktionsteilungen  in  noch  Torhandenen  Doppel- 
kernen hier  besonders  oft  zur  Ansicht  gelangen.  War  doch  auch 
die  Figur,  die  Nemec  für  die  Anaphase  einer  Reduktionsteüung 
halten  möchte,  einer  solchen  Wurzel  entnommen^).  Eine  hetero- 
typische Reduktionsteilung  ist  mir  nun,  trotzdem  ich  viel  hunderte 
von  Doppelkernen  in  Teilung  sah,  niemals  begegnet  Ich  fand  sie 
nicht  in  den  nach  27  Stunden  nach  der  Chloralisierung  fixierten 
Wurzeln,  und  ebensowenig,  wie  ich  gleich  hinzuluge,  in  denen,  die 
nach  20,  24,  35  und  42  Stunden  in  die  fixierende  Flüssigkeit  ge- 
langten. Wie  Kemplatten  und  Spindeln  aussehen,  zeigen  unsere 
Figuren  1,  2  und  S,  Taf*  V*  Die  Kernspindel  (Fig.  1)  lag  in  genau 
medianem  Längsschnitt  vor,  und  ich  habe  in  sie  auch  nur  jene 
Chromosomen  eingetragen,  die  bei  ganz  geringer  Veränderung  der 
Einstellung  in  die  Erscheinung  traten.  Diese  Kern  platte  war,  trotz 
ihrer  hohen  Chromosomenzahl,  sehr  regelmäßig  ausgestaltet,  und  es 
fiel  in  ihr  schon  auf  den  ersten  Blick  eine  paarweise  Gruppierung 
der  längsge8])alteiien  Elemente  auf.  Ich  habe  die  bei  höherer 
Einstellung  gezeichneten  Chromosomen  dunkler  markiert  als  die 
tieferen.  Das  erste  Chromosom  links  deckt  mit  seiner  (in  dem 
Bilde)  unteren  Längshälfte  die  obere  Hälfte  des  tiefer  gelegenen. 
Beide  präsentieren  sich  im  Präparat  in  ihrer  ganzen  Länge.  Das 
zweite  und  das  dritte  Paar  von  links  waren  schräg  orientiert,  auch 
die  beiden  Elemente  jedes  Paares  nicht  übereinstimmend.  Ahnhch 
verhält  es  sich  mit  den  letzteij  beiden  Paaren  an  der  rechten  Seite, 
während  in  dem  dritten  Paare  von  rechts  die  beiden  Chromosomen 
nebeneinander  liegen.  Von  allen  den  Paaren,  ausgenommen  dem 
ersten  auf  der  linken  Seite,  kamen  nur  begrenzte  Stücke  zur  Dar- 
stellung. Die  Schärfe,  mit  der  die  beiden  Längshälften  jedes 
Chromosoms  sich  zeichneten,  der  Mangel  jeder  irgendwie  erkenn- 
baren Quellung  an  ihneUj  zeugte  fdr  die  vorzüghche  Fixierungsart, 

Die  eben  beschriebene  Kernplatte  sieht  keinesfalls  wie  eine 
heterotypiache  Reduktiousplatte  aus,  doch  könnte  meine  Schilderuug 


1)    Ä,  a-  0.,  S.  687. 
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immerhin  den  Gedanken  erwecken,  daß  ihr  Bau  zu  einer  Art  Re- 

dnktionsteilnng  sich  vcnveüden  ließe.  Denn  die  paarweise  Gruppierung 
der  Chromosomen  ist  bisher  in  typischen  Keruplatten  nicht  auf- 
gefallen,  sie  könnte  somit  eine  besondere  Einrichtung  liier  vorstellen, 
durch  die  erreicht  wird,  daß,  wie  bei  der  heterotypischen  Reduktione- 
teilung,  ganze  Chromosomen  sich  voneinander  trennen  und  ihre 
beiden  Längahiilften  demselben  Pol  zufahren. 

Das  ist  nun  nicht  der  Fall,  vielmehr  wandern  die  Längöhälften 
jedes  Chromosoms  nach  entgegengesetzten  Polen.  Die  j>aarwei8e 
Zuaammenfügung  der  Chromosomen  ist  in  dieser  Kemplatte  durch- 
aus verschieden  von  jener  in  heterotypischen  Keduktionsplatteu. 
Wir  werden  uns  weiterhin  mit  ihr  eingehend  beschäftigen  und  nach 
einer  Erklärung  für  sie  suchen.  Sind  für  t}T>i8che  Kernplatten  paar- 
weise Lagerungen  der  Chromosomen  bisher  nicht  angegeben  worden, 
so  liegt  der  Grund  nur  darin,  daß  man  sie  nicht  beachtet  hat 
Man  braucht  nur  die  Bilder  der  Kemjjlatten  t}^>ischer  Teilungen  in 
früheren  Publikationen  durchzusehen,  um  sich  zu  übei*seugen,  wie 
häufig  in  Wirklichkeit  ihi^e  Elemente  eine  solche  Anordnung  verraten. 

So  auffällig  wie  in  unserer  Fig.  1  ist  freilich  die  Sache  nur 
selten.  Das  lehren  auch  schon  unsere  Figg.  2  und  3,  TaL  V,  die 
gleich  Fig.  1  syndiploide  Kernplatten  —  wie  ich  sie  des  weiteren 
nennen  will  —  zeigen.  In  beide  Keruplatten,  die  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung,  bei  etwas  schräger  Lage,  2ur  Beobachtung  vorlagen, 
habe  ich  sämtliche  Chromosomen  eintragen  könneUj  da  sie  in  dem- 
selben Schnitt  sich  befände u.  In  der  Kernplatte  Fig.  3  war  die 
Längsspaltung  der  Chromosomen  gegen  Fig.  2  etwas  weniger  weit 
fortgeschritten.  Daß  die  Längshälften  der  Chromosomen  in  Fig.  3 
nicht  so  scharf  wie  in  Fig.  2  voneinander  absetzten,  war  anderseits 
zum  Teil  durch  die  Fixierung  bedingt,  die  in  diesem  Falle  unvoll- 
kommener ausfiel.  Dessen  ungeachtet  zeichnete  ich  diese  Kern- 
platte  und  nahm  sie  unter  meine  Figuren  auf,  weil  sie  mir  in 
unmittelbarer  Nähe  des  Vegetationspunktes  einer  27  Stunden  nach 
der  Chloralisierung  fixierten  Wurzel  entgegentrat.  An  diese  Tat- 
sache werde  ich  weiterhin  zu  erinnern  haben. 

In  die  aus  einem  einfach  diploiden  Kern  hervorgegangene 
Spindel  (Fig.  4)  habe  ich  nur  die  gleichzeitig  bei  medianer  Ein- 
stellung sichtbaren  Chromosomen  eingetragen.  Von  einer  paarigen 
Anordnung  der  Chromosomen  ist  dabei  nichts  zu  bemerken.  Diese 
Figur  wurde  auch  gezeichnet,  bevor  ich  auf  die  Erscheinung  auf- 
merksam wurdCi  und  sie  sollte  nur  dazu  dienen^  einen  Vergleich  der 
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Durchmesser  von  diplaideti  mn\  syndiploideö  Kernspindela  meiner 
Präparate  zu  gestatten* 

In  Fig.  5  ist  eine  eyndiploide  Kernplatte  zn  selien,  mit  be- 
ginnendem Auseinanderrüx'ki^n  der  Langshälften  der  Chromosomen. 
Nur  die  gleichzeitig  siclithareu  ChromogomeD  sind  eingetragen. 
Ein  weiter  fortgeschrittenes  Stadium  des  Auseinanderrückens,  bei 
ebeufjills  syndiploider  Kernplatte,  führt  die  Fig.  6  vor. 

Doch  besonders  instruktiv  sind  die  Polanaichten  der  diploiden 
wie  der  syndiploideu  Kernplatten.  Solche  Ansichten  trifft  man 
nur  ganz  vereinzelt  in  den  Längsschnitten  der  Wui*zeln  an.  Wenn 
man  ihnen  dort  aber  begegnet,  können  sie  unter  Umständen  sehr 
willkommene  Bilder  Hefern.  Denn  sie  pflegen  alsdann,  wie  unsere 
Fig.  18,  Taf.  V  zeigt,  in  der  Längsrichtung  der  Zellen  gestreckt  au 
sein.  Um  Polansichten  von  Keniplatten  in  groUer  Zahl  studieren 
zu  können,  zog  ich  aber  Querschnitte  der  Wurzeln  zu  Hilfe. 

Kh  weise  hier  zunächst  auf  meine  Figg.  8  bis  15,  Taf.  V  hin, 
die  eine  entsprechende  Zahl  diploider  Kernplatten,  also  Kernplatten 
mit  der  normalen  Chromosomenzahl,  voi-führen.  Da  stellt  man  als- 
bald fest,  daß  dies©  Norraalzahl,  wie  auch  Nemec  richtig  angibt, 
14  beträgt').  Dies©  Zahl  erfährt  nur  ganz  selten  in  den  chlo- 
ralisierten  Wurzeln  eine  Ausnahme,  deren  Grund  später  zu  nennen 
sein  wird.  Untersucht  man  normale  Wurzeln,  d.  h.  Wui*zeln,  die 
nicht  chloraiisiert  worden  waren,  auf  diese  Verhältnisse,  so  kann 
man  oft  Hunderte  von  Kernplatten  durchmustern,  ohne  einer  anderen 
Zahl  als  14  2U  begegnen.  Doch  wird  man  darauf  zu  achten  haben, 
daß  die  Cliromosomen  sich  gelegentlich  gegenseitig  decken  können 
oder  auch  untereinander  zusammenhängen,  was  sich  hier  aber  meist 
leicht  erkennen  läßt  Schwieriger  war  seinerzeit  die  Sicherstellung 
der  konstanten  Zahl  der  Chromosomen  in  den  diploiden  Kernen  von 
GaUönia  und  Funkia%  weil  dort  die  an  sich  verschiedene  Länge 
dieser  Chromosomen  im  Einzelfall  die  Entscheidung  darüber,  oh 
nur  ein  Chromosom  vorliegt  oder  zwei,  ja  selbst  mehr  der  Chromo- 
somen  vereinigt  bheben,  erschwert.  Außerdem  schienen  bei  Funkia 
noch  besondere  Yerhältnisse  obzuwalten,  auf  die  ich  zurück- 
kommen will. 
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1)  SeiaerEelt  meiuta  Dr.  Zöraig  im  bievigei]  ItiHtitut  nur  8««hs  Chromosonicnpure 
in  d«ti  Gütioiokotiteii  d«r  Krbae  zu  finden  (ialirb.  f.  wls».  Bol.  B«l.  XLI^  1905,  S.  149)^ 
wÄhreiid  Wm.  A.  Oftnuon  (The  SpcrrnfttogeneaiB  üf  Hybrid  Pe«  (Bull,  ol  ihe  Tarrtj 
ßüL  Club,  7oLXXX,    19^*3,  S.  öl'J)  ber«itä  7  »o^Eb. 
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Beim  Studium  iiiclit  chloralisierter  Vorgleichswurzeln  der  Erbse 
fiel  es  auf,  daß  auch  in  diesen,  wenn  auch  nur  Yereinzeltj  Bjndiploide 
Zellen,  beziehungsweise  Zellreihen  vorkonimeu  können.  Meist  trifft 
man  diese  Erscheinung  in  den  äußersten  Zellschichten  der  Wurzel- 
spitze an,  doch  sind  sie  auch  in  deren  Innern  nicht  gan7.  ausge- 
schlossen. Die  untersuchten  Wurzeln  waren  im  Gewächshaus  in 
feuchten  Sägespänen  erzogen  worden.  Welche  störenden  EinHüsse, 
Verwundung  durch  kleine  Tiere  oder  dergleichen  mehr^  die  Bildung 
von  syndiploiden  Kernen  im  Einzelfall  veraulaßten,  muß  ich  dahin- 
gestellt lassen.  Daß  verschiedene  Ursachen  diese  Erscheinung  be- 
dingen können^  ist  besonders  durch  die  Arbeiten  von  Hugo  Miehe ') 
und  B,  Nemec")  bekannt. 

In  den  so  überaus  schon  und  gleichmäßig  ausgebildeten  Kern- 
platten der  Erbsenwurzel  ist,  sobald  man  erst  einmal  auf  das  in 
Betracht  kommende  Verhalten  aufmerksam  wurde,  w^eiterhin  gar 
nicht  mehr  zu  übersehen,  daß  die  Clironiosomen  Paare  bilden* 
Nicht  die  Größenunterschiede  sind  es  hier,  welche  Anknüpfungs- 
punkte für  diese  Beobachtung  schaffen j  vielmehr  ihre  gegenseitige 
Lagerung.  Die  Vorstellung,  daß  dergleichen  zu  erwarten  sei,  hatte 
ich  seinerzeit  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  gefaßt  und  eben 
deshalb  GaUotiia  und  Funkia  zur  Unterauchung  gewählt,  weil  mir 
deren  verschieden  große  Clironiosomen  Anknüpfungspunkte  für  das 
Bestehen  der  Paare  gewähren  konnten.  Das  Ergebnis  lautete  bereits 
dahin:  ^daß  die  elterlichen  Chromosomen  in  den  Kernen  der  sporo- 
phyten  Generation  nicht  zwei  gesonderte  Gruppen  bilden,  daß  viel- 
mehr die  homologen  Chromosomen  in  gegenseitiger  Nähe  sich  be- 
finden" 0. 

Ich  habe  mit  Absicht  eine  größere  Zahl  von  Kern  platten  der 
Erbsenwurzel  hier  gezeichnet,  damit  sie  ein  Bild  der  möglichen 
Verschiedenheiten  gewähren.  Ich  war  bemüht,  jedes  Chromosom 
in  Lage,  Gestalt  und  Größe  genau  wiederzugeben  und  führte  jede 
Zeichnung  im  Anblick  des  Präparats  gleich  fertig  zu  Ende.  Es 
dürfte  auffallen,  daß  in  diesen  Polansichten  der  Kernplatten  die 
Längsspaltung  der  Chromosomen  nicht  so  sichtbar  ist  wie  in  den 
Seitenansichten,  so  daß  man  zunächst  meinen  könnte,  sie  sei  weniger 


1)    über  dk  Waödurung  des  pHaiwliüIien  Zenkerns.     Flora,  Bd.  88,   lÖMl,  S,  105, 
i)    Im   b«Bonderen   die   aufemander   folgeBiien   MittciJUDg«ti   über  ciiige»chIeGhilJche 
KeniTtnchiiielKuiigen  in  den  Strber.  d.  bdlim*  Qesensch.  d.  WiääeDBc haften  in  Prag:,  i@03 
und  1904  and  caleUt  in  des  Stauen  über  db  Begenerttion,  1905,  8«  200. 
3)    Typische  nnd  anotypiaob«  Kemteiliuig.   a.  a.  0.  S.  19. 
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weit  fortgeschritten.  Tatsächlich  häogt  das  aber  nur  damit  zu- 
s^ammeiii  daß  in  dieser  Ätisicht  die  beiden  Längshälftcn  der  Chro- 
mosomen einander  decken.  —  In  Fig.  8,  Taf.  V,  die  wir  nunmehr 
auf  die  Lagerungsverhältuisse  ihrer  Chromosomen  prüfen  wollen, 
ist  an  der  rechten  Seite  die  Anordnung  zu  Paaren  unverkennbar. 
In  der  linken  Hälfte  fällt  sie  nicht  auf,  weil  die  homologen  Chromo- 
somen hier  nicht  in  eine  entsprechende,  ihre  Beziehungen  deutlich 
machende  seitliche  Lage  rückten.  An  dem  obersten  Paar  links 
zeigen  zwei  Chromosomen  ihre  Zusammengehörigkeit  aber  dadurch 
an,  daß  sie  an  einem  Ende  sich  berühren.  Auch  die  untersten 
zwei  Chromosomen  im  Bilde  markieren  sich  noch  ziemlich  gut  als 
Paar,  wahrend  das  bei  den  zwei  über  ihnen  befindlichen  Chromo- 
somen nicht  der  Fall  ist  Das  rechte  Chromosom  dieses  Paares 
konnte  ebenso  gut  auch  dem  rechts  von  ihm  gelegenen  zugezählt 
werden,  von  dem  es  fast  berührt  wird.  So  gibt  denn  gleich  diese 
erste  vt)n  uns  betrachtete  polare  Ansicht  einer  Kernplatte  das  Maß 
an,  nach  dem  wir  unsere  Ansprüche  an  die  Deutlichkeit  der  Paaren- 
bildnng  zu  richten  haben.  Tatsächlich  folgen  die  homologen  Chro- 
mosomen in  dem  den  Kniiuel  bildendent  aus  dem  Gerüslwerk  eioes 
Kerns  herausgesonderten  Faden  fortlaufend  aufeinander  (Fig.  41 
und  42,  Taf.  VII)  und  erst  eine  später  stattfindende  Gruppierung 
bringt  sie  in  eine  mehr  oder  weniger  parallele  sie  als  Paare  keon- 
zeichncnde  Lage,  Diese  Orientierungsbeweguug  kann  aber  durch 
verschiedene  Ursachen  verhindert  werden,  und  ia  dem  MaSe  als 
sie  unterbleibt,  ist  die  Zusammengehörigkeit  der  homologen  Chro- 
mosomen weniger  markiert  oder  ganz  unkenntlich.  —  Sehr  schöne 
Gruppierung  in  Paaren  zeigt  die  Fig.  9,  Taf.  V  an  ihrer  unteren 
und  oberen  Seite,  hingegen  nicht  in  dem  dazwischen  liegenden 
Abschnitt.  In  letzterem  ist  das  linke  Paar  gespreizt  als  solches 
dennoch  deutlich  zu  erkennen,  weil  seine  beiden  Glieder  an  dem 
einen  Ende  zusammenhängen.  Die  beiden  Chromosomen  des  rechten 
Paares  sind  zwar  annähernd  parallel  gelagert,  doch  ziemlich  stark 
auseinander  gerückt  und  getrennt  durch  das  eine  zwischen  sie  hinein- 
ragende Glied  des  zuvor  genannten  Paares-  —  In  Fig.  10  lassen 
sich  die  zusammengehörigen  Gheder  auch  unschwer  erkennen.  Zwei 
Paare  zeigen  die  Verbindung  ihrer  Chromosomen  an  den  Eiideu. 
—  Auffallend  schön  traten  fast  alle  Paare  in  Fig.  15  hervor,  — 
Weniger  gut  in  Fig.  12,  wo  die  Entscheidung  über  das,  was  zu- 
sammengehört, zum  Teil  nicht  sicher  zu  treffen  war.  Zwei  Chro- 
mosomen an  der  rechten  Seite  dieser  Figur  hatten  eine  gleichsinnige 
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Drehang  um  ihre  Achse  aiiggeführt,  durch  welche  ihre  LaDgs- 
Spaltung  in  der  Polansicht  aichtbar  wurde.  Diese  zwei  Chromosomen 
sind  einander  so  ähnlich,  daß  ich  sie  für  die  homologen  Glieder 
eines  Paares  halten  möchte,  ungeachtet  sie  dies  durch  ihre  Lage 
nicht  verraten.  —  Auch  aus  der  Pig*  15,  Taf.  V  ergibt  sich  nur  für 
einen  Teil  der  Chromosomen  die  Zusammengehörigkeit  hinreichend 
deutlich  aus  der  Lage.  —  Eine  peripherische  Zelle  des  Periblems, 
die  im  Querschnitt  sich  ziemlich  stark  abgeflacht  zeigte  (Pig*  1 1),  wies 
an  der  einen  Seite  ihrer  KemplattCj  der  rechten  im  Bilde,  die  Paare 
deutüch  auf,  während  an  der  anderen  Seite  die  Chromosomen  stark 
zusammengedrängt  lagen,  wodurch  die  tatsächlich  vorhandene  Paar- 
bildung verdeckt  wurde.  —  Die  Figg.  12  und  13  führen  noch  zwei 
andere  Kombinationen  vor,  die  einer  weiteren  Erläuterung  nicht 
bedürfen.  Ein  entschieden  seltener  Fall  liegt  in  Fig.  7  vor,  wo 
die  Chromosomen  aller  Paare,  ein  Paar  nur  ausgenommen,  sich  an 
dem  einen  ihrer  Enden  verbunden  zeigen»  In  einem  Teil  dieser 
Paare  ist  auch  die  übliche  Umbiegung  unterblieben,  so  daß  sie  nur 
wenig  gekrümmte,  ja  zum  Teil  fast  gerade,  entsprechend  lange 
Stäbchen  darstellen.  Auch  in  der  Seitenansicht  wird  durch  ein 
derartiges  Verhalten  ein  eigenes  Aussehen  der  Kernplatte  verliehen, 
diese  scheint  alsdann  nur  wenige  Chromosomen  zu  führen.  Es  können 
solche  Chromosomen  zugleich  verschied  entlich  an  den  Spindelfasem 
emporgerichtet  sein  und  den  fremdartigen  Habitus  der  Kemplatte 
noch  erhöhen.  Unter  Umständen  sind  diese  sich  so  verhaltenden 
Chromosomen  auch  dicker,  sie  sehen  wie  gequollen  aus  und  dann 
wird  es  deutlich,  daß  sie  keinen  ganz  normalen  Zustand  darstellen. 

In  den  syndiploiden  Kernplatten  (Fig,  17  und  18j  Taf.  V)  zählt 
man,  wie  auch  B.  Nemec  schon  festgestellt  hat,  28  Chromosomen. 
Man  wird  zahlreiche  Polansichten  solcher  Kern  platten  durchmustern 
können,  bevor  man  auf  eine  Abweichung  von  der  Zahl  (Fig.  16) 
stößt.  Da  eine  solche  Ausnahme  einen  ganz  bestimmten  Grund 
hat*),  der  die  Regel  nur  bestätigt,  so  kann  man  behaupten,  dass 
in  Erbsenwurzeln  auch  die  Verschmelzungsprodukte  der  Kerne  die 
Zahl    der  in  den  Verband  eingetretenen  Chromosomen  festhalten. 

Studiert  man  nun  näher  den  Aufbau  solcher  syndiploider  Kern- 
platten  in  Polansichten,  so  wird  man  auch  in  ihnen  die  paarweise 
Gruppierung  der  Chromosomen  wiederfinden  (Fig.  17  und  18,  Taf.  V). 
Die   weitere  Frage,  die  sich  dann  aufwirft,  ist  die,  ob  nicht  auch 
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in  einem  solchen  phylogenetisch  nicht  vorgesehenen  Verachmelziings- 
produkt  die  homologen  Paare  einander  aufsuchen  und  ob  nicht 
daran»  Gruppiemngen  zn  je  vier  Chromosomen  sich  ergeben.  Da 
die  Chromosomen  der  Erbsenkeme  einander  annähernd  gleichen 
nod  aus  ihrem  Aussehen  sich  somit  keine  Anknüpfungspunkte  zu 
ihrer  Unterscheidung  ergeben,  so  werden  auch  Fülle  zur  Beobachtung 
kommen,  wo  man  auf  eine  nähere  Zusammengehörigkeit  von  vier 
Chromosomen,  die  der  Zufall  annähernd  parallel  zueinander  stellte, 
schließen  könnte*  Eine  entsprechende  Häufung  der  Beobachtung 
lehrt  aber,  daß  es  sich  in  solchen  Fällen  wirklich  nur  um  eine  zu- 
fällige  Erscheinung  handelt,  welche  diese  Gruppierung  veranlaßte. 
Im  übrigen  bekommt  man  in  solchen  syndiploiden  Kernplatten  nur 
Chromosomenpaare,  nicht  Doppelpaare  zu  sehen.  Durch  die  Ver- 
einigung der  beiden  elterlichen  Chromosomen  sind  augenscheinlich 
die  durch  ihre  Homologie  veranlaßte  n  Anziehungen  in  diploiden 
Kernen  ausgeglichen^  und  es  bleibt  keine  ungesättigte  Affinität  übrig, 
um  die  homologen  Paare  von  zwei  diploiden  Kernen  zusammen* 
zufuhren.  Während  die  Vereinigung  der  haploiden  Kerne  im  Ge- 
schlechtsakte auf  chemotaktischen  oder  sonatigen  Wirkungen  beruhen 
mag,  die  sich  zwischen  den  Chromosomen  geltend  machen,  ist  allem 
Anschein  nach  eine  sich  vollziehende  Vereinigung  von  Kernen  in 
einer  durch  Zufall  raehrkernig  gewordenen  Zelle,  ein  Vorgang  anderer 
Art.  Ich  machte  fast  meinen,  daß  diese  Verschmelzung,  die  ja 
meist  erfolgt,  wenn  auch  nicht  immer  zu  erfolgen  braucht,  den 
Kernen  aufgezwungen  wird  durch  den  Protoplasten,  weil  dieser 
normaler  Weise  nur  auf  einen  Kern  zentriert  ist.  Der  Umstand, 
daß  die  Verschmelzung  der  Kerne  in  bestimmten  Fällen  auch  unter- 
bleiben kann  und  daß  sie  dann  in  gleichen  Abständen  im  Proto- 
plasten, gleichsam  auf  verschiedene  Brennpunkte,  sich  verteilen, 
acheint  mir  meine  Ansicht  nur  zu  stützen.  Dann  zeigt  sich  eben 
deutlich,  daß  eine  Anziehung  zwischen  diesen  diploiden  Kernen 
fehlt  und  daß  sie  an  sich  die  Neigung  haben,  sich  auf  besondere 
Aktionssphären  zu  verteilen,  falls  nicht  stärker  wirkende  zentralistiache 
Bestrebnngen  des  Protoplasten  sie  daran  hindern. 

Ich  komme  nach  alledem  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  diploiden 
Kerne,  die  in  chloralisierten  Erbaenwurzeln  miteinander  verschmelzen, 
sich  nicht  gegenseitig  durchdringen,  vielmehr  als  solche  getrennt  in 
dem  Synkarion  verharren. 

Die  Kemipindel,  die  aus  einem  Synkarion  der  chloralisierten 
ürbsenwurzel   angelegt  wird,    ist  dessenungeachtet,  wie  wir  das  an 
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unseren  Bildern  schon  konstatieren  konnten,  regelmäßig  ausgeliildet 
(Fig.  1,  2  und  3,  Taf,  Y).  Man  sielit  ihr  als  solcher  nicht  an, 
daß  sie  aus  einem  syndiploiden  Kern  hervorging,  und  nur  ihre 
Größe  und  die  bedeutende  Chromoso raenzahlj  die  sie  führt,  verraten 
ihren  Ursprung*  Das  Kinoplasma  bestimmte  angenscheinlich  wieder 
diese  einheitliche  Ausgestaltung  der  ganzen  Teilungsfigur,  und  die 
Spindelfasem  haben  für  die  gleichmäßige  Verteilung  der  Kernplatteu- 
elemente  gesorgt.  Die  ans  solchen  Kern  platten  hervorgegangenen 
Tochterkemanlagen  können  einen  einzigen  Tochterkem  bilden,  der 
außer  seiner  Große  und  Chromosomenzahl  nichts  Auffälliges  dar- 
bietet Doch  oft  vollziehen  sich  während  der  Abgrenzung  der 
Tochterkemanlagen  Trennungen,  die  den  mangelhaften  inneren  Zu- 
sammenhang in  ihnen  verraten  und  die  häutig  zur  Entstehung  von 
je  zwei  Tochterkernen  führen,  auch  die  Bildung  einer  größeren 
Zahl  von  Kernen  veranlassen  können.  Es  ist  als  wenn  mit  Schwund 
der  Spindelpole  der  zentrierende  Einfluß  schwände,  der  alle  die 
vorhandenen  Chromosomen  einheitlich  zusammenhieli  Besonders 
häufig  erfolgt  es  dann,  daß  die  zusammengehörenden  Chromosomen 
als  je  ein  Kern  abgegrenzt  werden,  daß  aus  der  syndiploiden  An- 
lage somit  zwei  normale  diploide  Kerne  hervorgehen-  Es  kann 
aber,  wenn  auch  weit  seltener,  eine  größere  Anzahl  kleinerer  un- 
vollwertiger Kerne  entstehen  oder  ein  normalwei'tiger  Kern  und 
einige  kleine  un vollwertige  Kerne,  oder  ein  überwertiger  und  ein 
unterwertiger  Kern.  Ich  habe  den  Eindruck  gehabt,  als  wenn  diese 
Erscheinungen  nicht  sowohl  durch  Abstoßung  unter  den  Bestand- 
teilen der  beiden  Kerne,  als  vielmehr  durch  Mangel  der  Anziehung 
unter  ihnen  veranlaßt  wären.  Durch  gegenseitige  Abstoßung  könnte 
nicht  gut  ein  überwertiger  und  ein  unterwertiger  Kern  aus  der 
Anlage  hervorgehen.  Der  Mangel  an  Anziehung  läßt  aber  sekundäre 
Einflüsse  wechselnder  Art  zur  Geltung  kommen,  die  vom  Cytoplaama 
ausgehen.  Aus  den  geschilderten  Erscheinungen  erklärt  es  sich 
also,  daß  man,  wenn  auch  nur  äußerst  selten,  einer  überwertigen 
Kernplatte  begegnet')  wie  Pig*  16,  Taf*  V,  die  mehr  als  die  nor- 
male, aber  doch  nicht  ganz  die  doppelte  Zahl  an  Chromosom eu 
führt  In  dem  abgebildeten  Falle  waren  18  Chromosomen  vor- 
handen. Wie  ein  Teilungsbild  aussehen  kann,  das  ungleichwertige 
Kerne  liefert,  zeigt  unsere  bei  schwächerer  Vergrößerung  dargestellte 
Fig,  19,  Taf,  y.     Da  sind  in  der  mittleren  Zelle  neben  den  beiden 
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breiteren  Äolagen  für  Tochterkeme  aucli  zwei  schmalere  zu  seheoi  \ 
aus    denen    kleiner©    Kerne  herYorgehen  würden.     Ihren  Ursprung  j 
fand  diese  Teilungsligur  in  einem  syiidiploiden  Kern,   wie  ihn  diel 
nacLst  tiefere  Zelle   der  Figur  führt.     In  einer  Zellreihe  (Fig.  21,  ] 
Taf.  V),  die  ich  ebenfalls  bei  schwächerer  Vergrößerung  abgebildet  i 
habe    und   die   zu   oberst  einen    normal    diploiden   Kern    aufweist, 
sieht  man  in  der  syndiploiden  Reihe,   die  nach  abwärts  folgt,  zweij 
Zellen,   in  welchen  neben  einem  größeren  Kern  ein  kleinerer  liegt, 
—  Kernplatten  mit  einer  unter  der  normalen  gelegenen  Chromosomen- 
zahl, die  aus  solchen  kleinen  Kernen  herTorgehen  müßten^  trifit  man] 
nur  iiußerst  selten  an,  was  damit  zusammenhängt,  daß  Bolche  kleinen 
Kerne  bei  der  nächsten  Mitose  wieder  in  die  größere  Teilungsfigur 
aufgeuommeu  oder^  ohne  in  den  Teilungszustand  einzutreten,  resor- 
biert oder  auch  wohl  aus  dem  Protoplagten  herausgedrängt  werden« 
Der   Fall   einer  Teilungsfigur  mit  nur  wenigen  Chromosomen  wird  ' 
uns  durch  die  Figur  22b,  Taf.  VI  in  der  Anaphase  vorgeführt    In  i 
derselben  Zelle   ist  unten,   am  Bande  einer  großen  Vakuole,  ein! 
zweiter   im   Zerfall   begriffener   Kern  zu  sehen.     Die  Lage,  in  der  * 
sich    diese   Zelle    im   Periblem    der  Wurzel    befand,    ist    aus    der 
Fig,  22a,  Tafi  VI  zu   entnehmen.     Man  bemerkt,  daß  sie   seitlich 
von  einer  Zellreihe  abgegliedert   wurde,   die   zum  Teil   noch  syn- 
diploide  Kerne  führt  und  deren  Ursprung  auf  solche  Kerne  zurück- 
zuführen ist.     lu  Fig.  20  b,  Taf.  V,  liat  man  ein  Beispiel  vor  Augen, 
wo   ein   Kern   von    der  Teilung  auageachlossen   wurde  und  in  Re- 
soi*ption  begriffen,  in  dem  Verbindungsfadenkomplex,  dem  Phragmo- 
plasten,    wie  ihn   einst   Errera  nannte,   der  anderen  Teilungsfigur 
liegt.     Die  Zugehörigkeit  dieser  Zelle    zu  einer  syndiploiden  Zell- 
reihe ergibt  sich  aus  der  Fig.  20 a^  Taf.  V.    In  Fig.  23  b,  Taf.  VI, 
der    wir   nunmehr  unsere   Aufmerksamkeit  zuwenden    woUen,  tritt 
uns   eine  Zelle    mit  syndiploidem,    in  Projibase    befindlichem  Kern 
entgegen.     Zwei  aus  der  Teilung  eines  dem  Anschein  nach  kleineren 
Kerns  hervorgegangene  Tochtei7,ellen  sind,  mitsamt  geringer  Cyto- 
plasmatnasaen^    von    dem   großen    Pro  toplasten   abgegrenzt  worden 
und    bereits   in   Zerfall    begriffen.      Die   Schrumpfung  ist  an    dem 
links  gelegenen  Protoplasten  weiter  als  an  dem  rechten  fortgeschritteu. 
Die    Fig.   23  a   stellt   diese    Zelle    im   Verband    mit  angrenzenden 
Zellen  dar. 

Allem  Anschein  nach  fehlt  auch  vegetativen  haploiden  Kernen 
die  Neigung,    sich   zu  durchdringen^   wenn  der  Zufall  sie  in  einer 
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Zelle  zusammenfahrt  und  der  Protoplast  sie  zwingt,  sich  zu  ver- 
eitiigeu.  Ungeachtet  jedes  Chromosom  nur  in  Einzahl  in  solch en 
Kernen  vertreten  ist,  geht,  wie  ich  aus  den  vorhandenen  Angaben 
schließen  möchte,  den  homologen  Chromosomen  jener  Grad  der 
Affinität  ah,  der  sie  zur  Paarenbitdung  veranlassen  könnte.  Zum 
mindesten  für  Sjrrrogi/ra  legen  die  vorhandenen  Schilderungen,  so- 
weit sie  hierzu  überhaupt  ausreichen,  die  Vermutung  nahe,  daß  es 
zu  einer  innigen  Verschmelzung  ihrer  Kerne  bei  einer  vegetativen 
Vereinigung  nicht  kommt*).  Seibat  wo  eine  Zusaramenfiihrung 
haploider  Kerne  in  vegetativen  Zellen  an  Stelle  eines  Befrucbtunge- 
aktes  getreten  ist,  kann  es  an  jener  sexuellen  Affinität  der  Chro- 
mosomen und  der  daraus  folgenden  gegenseitigen  Durchdringung 
der  äußerhch  verschmelzenden  Kerne  fehlen.  Ein  Beispiel  hierfür 
geben  die  Uredineen  ab,  die  zwei  Teilungsfiguren  in  den  Zellen 
jener  Generation  bilden,  die  aus  der  vegetativen  Vereinigung  von 
zwei  haploiden  Kernen  in  derselben  ZeUe  hervorgeht*).  Recht  be- 
lehrend wäre  die  Klarlegung  des  Verhaltens  der  Kerne  in  den 
Zellen  solcher  FamsporophHen ,  die  apogam  an  haploiden  Pro- 
thalUen  entstehen.  Sie  nehmen,  wie  durch  J.  B.  Farmer  und 
J,  E,  8,  Moore  *'*)  bekannt  wurde,  ihren  Ursprung  aus  haploiden 
Prothalliumzellen,  in  welche  benachbarte  haploide  Kerne  einwandern,  | 

um  mit  deren  Kernen  diploide  Produkte  zu  liefern.  Die  ausfuhr- 
liche Abhandlung,  welche  diesen  Vorgang  und  andere  apogamiache 
Erscheinungen  bei  Farnen  behandelt,  ist  soeben  von  J-  B.  Farmer 
und  L.  Dtgby  verüfientlicht  worden*),  doch  erteilen  die  Bilder 
keine  Antwort  auf  die  von  mir  hier  aufgeworfene  Frage.  Das  hängt 
damit  zusammen,  daß  diese  Frage  die  Autoren  selbst  nicht  be- 
schäftigt hat,  sie  ihr  daher  auch  eine  besondere  Aufmerksamkeit 
nicht  zuwenden  konnten,  daß  außerdem  die  Chromosomen  der 
untersuchten  Farne  so  zahlreich  sind  und  so  gedrangt  liegen  ^  daß 
es    ihrer   paarigen   Zusammengehörigkeit    nicht   eben    leicht   fallen 


1)  leb  mdelite  hierzu  im  besondereu  atif  C.  vah  WisBoUngli,  ÜVer  abnonnale 
Kcrntcnang,  Bot.  Zeitg.,  T.  Abt,,  19Ü3,  S.  23ö  und  J.  J.  Qerasaimow,  tTb«r  die  öröße 
de«i  ZeUkenis,  Beib.  %.  bot.  ZentralbL,  Bd.  XVHI,   1»04,  S.  48  hißwoiaen, 

f)  £fl  ^enfi^f  wenn  icb  sn  diD^er  SteUe  Vernou  H.  Btsckmtnn  Arbeit,  On 
the  Fertilität] on,  AltemAtiün  of  Generations  atid  General  Cytolügj  of  Üie  Uredineai;,  in 
Ann.  i>t  Bot.,   Bd.  XVm,   19U4,  S.  323,  anführe. 

3)  Oll  th«  Cjtology  of  Apogamy  aöd  Aposporjj  1  Prelimmary  Note  on  Apogamy, 
Proceed.  of  Roy  Soc,  Bd.  LXXI,  190S,  S.  4S7. 

4)  Stüilies  in  ApORpory  and  Apui^aiuy  iti  Fema.  Ann.  etf  Bot.,  Bd.  XU^ 
1907»  S   161. 

Jahib.  L  wiia.  Bo^ik.  XUY,  32 
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würde,  sich  in  parallelen  Anordnungen  zu  äußern.  Anderseits  ist 
in  den  diesbezüglichen  Kemteilungsbildem  ^)  auch  nichts  von  irgend 
einer  Sonderung  der  Chromosomen  in  zwei  gesonderte  Oruppen  zu 
bemerken,  so  daß  man  aus  diesen  Bildern  weit  eher  auf  eine  gegen- 
seitige Durchdringung  der  haploiden  Kerne  in  dem  diploiden  Pro- 
dukt, als  auf  das  Gegenteil  schließen  möchte. 

Doch  wir  treten  nunmehr  an  das  besonders  wichtige  Elrgebnis 
heran,  zu  dem  B.  Nemec  in  seinen  Untersuchungen  gelangt  zu  sein 
meint,  daß  nämlich  in  den  chloralisierten  Pi^um -Wurzeln  jene 
Kernteilungen,  die  eine  doppelte  Chromosomenzahl  aufweisen,  all- 
mählich verschwinden,  so  daß  man  in  Wurzelspitzen,  „welche 
42  Stunden  nach  der  Chloralisierung  fixiert  wurden,  keine  Teilungen 
mit  doppelter  Chromosomenzahl  mehr  antrifft"  *).  —  Wir  haben  im 
vorausgehenden  festgestellt,  daß  es  nicht  heterotypische  Beduktions- 
teilungen  sind,  auf  welche  diese  Erscheinung  zurückgeführt  werden 
könnte,  da  solche  Teilungen  nicht  stattfinden.  Weiter  gelangten 
wir  zu  dem  Ergebnis,  daß  von  den  durch  Nemec  erörterten  Mög- 
lichkeiten, aus  denen  sich  die  beobachtete  Verminderung  der  syn- 
diploiden  Teilungsfiguren  ergeben  kann,  jene  zutrifft,  die  mit  dem 
Übertritte  der  doppelchromosomigen  Kerne  in  die  Streckungszone 
und  das  Dauergewebe  rechnet.  Das  trifft  aber  nur  für  Wurzeln  zu, 
in  welchen,  nach  der  Chloralisierung,  Doppelkeme  nicht  im  Meristem 
der  Wurzelspitze  selbst  zustande  kamen.  Nemec  meint  nun,  dort 
fänden  Kern-  und  Zellteilungen  nur  ziemlich  selten  statt;  auch  ließe 
sich  annehmen,  daß  Meristemzellen,  wenn  sie  zweikemig  wurden, 
„wegen  ihrer  geringeren  Teilungsfahigkeit  nach  der  Chloralisierung, 
die  Funktion  der  Initiale  verlieren  und  normale  Nachbarzellen  die- 
selbe aufnehmen^.  Übrigens  treten  diese  Möglichkeiten  bei  Nemec 
in  seinen  weiteren  Erörterungen  zurück,  da  ihm  Reduktionsteilungen, 
als  Ursache  der  ganzen  Erscheinung,  „recht  wahrscheinlich"  sind'), 
somit  andere  Annahmen  überflüssig  machen. 

In  Wirklichkeit  ergibt  sich  aus  den  Beobachtungen,  wenn 
deren  Zahl  hinreichend  groß  ist,  daß  man  in  den  Spitzen  chlorali- 
sierter  Wurzeln  syndiploide  Teilungsfiguren  um  so  länger  nach  der 
Chloralisierung  antrifl't,  je  näher  solche  doppelkemigen  Zellen  am 
Vegetationspunkt  entstanden.    So  wurde  die  in  Fig.  3,  Taf.  V  dar- 

1)  a.  a.  0.,  Taf.  XIX,  Fig.  57  und  60. 

2)  a.  a.  0.,   S.  723. 
S;    a.  a.  C,  S.  724. 
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gestellte  syndiploide  Kemspindel,  nur  drei  ZelleD  weit  vom  orga- 
Tiischen  Scheitel ,  einer  Wurzel  entnommen,  die  27  Stunden  nach 
der  Chlor alisierung  in  daa  Fixativ  gelangte.  In  dieser  Wurzel, 
wenn  sie  weiter  gewachsen  wäre,  hätte  man  jedenfalls  lange  noch 
syndiploide  Teilungafiguren  nachweisen  können.  So  traf  ich  denn 
solche  auch  in  manchen  der  erst  35  und  42  Stunden  nach  der 
Cldoraliäierung  fixierten  Wurzeln  an*  Die  Figuren  22  u.  23,  Taf  VI 
führen  uns  anderseits  doppelkernige  Zellen  ans  der  Streckungszone 
von  Wurzeln  vor^  welche  wir  27  Stunden  nach  der  Chloralisierung 
ßxieit  hatten.  Hier  waren  somit,  wie  diese  Bilder  lehren,  zahl- 
reiche Zellen  dieser  Art  in  das  ältere  Gewebe  übergegangen. 
Fig.  24,  Taf,  VI  entstammt  einer  Stelle,  die  etwa  1,5  mm,  Fig.  23 
einer  anderen,  die  etwa  2  mm  vom  Vegetationspunkte  entfernt  lag* 
Beide  Bilder  stellen  Rindenzellen  dar.  Die  Größe  der  doppel- 
kernigen  Zellen  überwiegt  zunächst  noch  deutlich  die  der  ein- 
keniigen,  und  das  bleibt  auch  weiterhin  so,  doch  mit  der  Ein- 
schränkung, daiä  die  Unterschiede  sich  imtner  mehr  abschwächen, 
Die  mit  der  Doppelzahl  der  Chromosomen  ausgestatteten  Kerne 
neigen  in  steigendem  Maße  dazu,  nachdem  sie  aus  der  Sphäre 
aktiver  Teiluugstätigkeit  getreten  sindj  gelappte,  an  Amitosen  er- 
innernde Gestalten  anzunehmen,  die  auch  wohl  zu  einer  völligen 
Trennung  der  Bestandteile  fuhren  können. 

Tatsächhch  wirken  aber  auch  beatiramte  Einflüsse  dahin,  die 
Zahl  der  bei  der  Chloralisierung  zunächst  entstandenen  doppel- 
kernigen Zellen  ein  wenig  einzuschränken.  Nicht  alle  diese  Zellen 
gelangen  somit  in  ältere  Wurzelteile,  Wie  wir  zuvor  schon  fest- 
stellten,  daß  nnterwertige  Kerne  öfters  der  Resorption  an  heim* 
fallen^  oder  daß  sie  aus  dem  ursprünglichen  Zelleib  herausgedrängt 
werden  und  dann  zugrunde  gehen,  so  konnten  wir  unter  Umständen 
koDstatieren,  daß  ähnliche  Schicksale  übermächtige  Zellen  zu  treffen 
Termögen.  Denn  es  kommt  nicht  eben  selten  vor,  daß  Zellreihen 
mit  syndiploiden  Kernen  von  einer  absterbenden  Zelle  unterbrochen 
werden,  deren  Kern  Zeichen  der  Desorganisation  verrät.  Diesen 
Eindruck  machte  beispielsweise  die  unterste  Zelle  der  mittleren 
Zeile  in  Fig.  26,  Taf.  VI.  Dir  Kern  erschien  sehr  inhaltsarm, 
während  bläschenförmige  Gebilde  gleichzeitig  das  ihn  umgebende 
Cytoplasma  durchsetzten.  Die  Zelle  war  sehr  lang,  dem  Anschein 
nach  unfähig,  sich  noch  zu  teilen.  Auch  die  nächst  hoher  gelegene 
überlange  Zelle,  mit  zwei  unsymmetrisch  verteiltenj  etwas  ungleichen 
Kernen,   konnte   nicht  mehr  als  völlig  gesund  gelten.     Ihre   über 

a2» 
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einer  ayBdiploiden  Zelle  stehende  Nachbarin  zur  Linken^  war  zur 
Zeit  der  Fixierung  schon  tot  Es  machte  den  Eindruck,  als  hütte 
ein  hjpertrophiBches  Wachstum  hier  zu  Fanktioosstörmigen  geführt. 
Das  Bild  war  einer  35  Stunden  nach  der  Chloralisierung  fixierten 
Wurzel  entBommen,  Ebenso  zeigt  die  Fig»  27,  Taf.  VI  unten  recht« 
eine  abgestorbene  Zelle,  die  nur  noch  Inhaltsreste  führt.  Daß 
dieae  Zelle  ayndiploid  war,  erkennt  man  an  ihrer  Größe  und  an 
dem  Verbände,  in  dem  sie  steht*  Die  Figuren  28  und  29,  Taf.  VI 
aus  clüoralisierten  Wurzeln,  die  nach  27  Stunden  fixiert  wurden, 
weisen  je  eine  abgestorbene»  schon  gescbrumijfte  Zelle  in  den  zur 
Darstellung  ausgewählten  Längsreihen  auf.  In  Fig.  28  ist  die  be- 
treflFende  Zelle  zum  größten  Teil  schon  resorbieit.  Ahnlicli  in  dem 
durch  Fig.  30  vergegenwärtigten  Falle.  In  Fig.  31  ist  eine  im 
Beginn  der  Resorption  begriffene,  sowie  eine  andere  zur  Seite  ge- 
drängte und  schon  fast  verschwundene  Zelle  zu  sehen;  endlich  in 
Fig*  32  drei  aneinander  stoßende,  abgeatorbene  Zellen.  Auf  sie 
folgt  nach  unten  eine  großkemige  Zelle.  Ob  diese  abgestorbenen 
Zellen  auch  ayndiploid  gewesen  sind»  ließ  sich  freilich  nicht  mehr 
entscheiden.  Wiederholt  fiel  mir  auf»  daß,  wenn  syndiploide  Kerne 
infolge  der  Chloralisierung,  besonders  nahe  am  Vegetationspunkt 
entstanden  waren j  Störungen  dort  sich  besonders  häufig  einstellten, 
und  unter  Umständen  das  Abaterben  einer  ganzen  Anzahl  von  ZeUeo 
veranlaßten.  Die  Fig.  33,  Taf.  VI  fuhrt  uns  eine  abgestorbene  Zelle 
an  der  Grenze  von  Periblem  und  Plerom,  aus  einer  27  Stunden 
nach  der  Chloralisierung  fixierten  Wurzel  vor. 

Doch  auch  in  Wurzelspitzen,  die  solche  extreme  Erscheinungen 
nicht  aufweisen,  pflegt  das  Vorhandensein  zweikerniger  Zellen  ic 
den  betroffenen  Zellreihen  zum  mindesten  OrieDtierungsstcirungen 
der  Scheidewände  zu  veranlassen.  B.  Nemec  hat  bereits  angegeben, 
daß,  wenn  in  zweikernig  gewordenen  Zellen  die  Kerne,  ohne  ver- 
schmolzen zu  sein,  in  Teilung  eintreten,  sie  dies  gleichzeitig  tun^). 
Das  führt  zur  Entstehung  je  einer  oberen  und  unteren  einkernigen 
und  einer  mittleren  zweikernigen  Zelle.  Von  dieser  mittleren  Zelle 
können  nun  die  beiden  Kerne  verschmelzen  oder  auch  getrennt 
bleiben  und  den  Vorgang  ihrer  gleichzeitigen  Teilung  wiederholen. 
Öfters  wurden  hei  solchen  Teilungen  die  Phragmoplasten  schräg 
zur  Längsachse  der  Zelle  gestellt  und  die  Scheidewände  ent- 
Bprechend    verschoben.      Besondei's    stark    machen    sich    die    Ab* 

1)    ft,  ft.  0.|  B,  6S4. 
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weichungen  in  der  Anordnung  der  Scheid ewäDd©  geltend,  wenn 
syndiploide  Zellen  eine  ungewokute  Breite  eriaegeii.  Dann  wird 
auch  wohl  eine  diploide  Zelle  iu  derselben  Langsreihe  quer  gedehnt 
und  veranlaßt,  Bich  der  Quere  und  nicht  der  Länge  nach  zu  teilen. 
Demgemäß  sieht  mau  öfters  eine  breite  ayndiploide  Zellreihe  sich 
in  zwei  diploide  iortsetzen.  Übrigens  können  solche  durch  syn- 
(üph>ide  Kerne  erzeugte,  im  normalen  Bau  nicht  vorgesehenen  Zell- 
erweitenmgen  Spannungen  veranlassen,  die  zu  einer  Trennung  be- 
nachbarter Zellreihen  und  zu  seitlichen  Verschiebungen  innerhalb 
der  einzelnen  Reihe  selbst  fuhren.  Beides  ist  iu  unserer  Fig.  34, 
Taf.  VI  zu  sehen.  —  Wegen  sonstiger  Unregelmäßigkeiten»  Ver- 
dopplung der  Reihen  u.  dgl.  m.  wären  die  Figuren  21,  24,  25,  32, 
Taf*  VI  zu  vergleicheo.  Ein  ganz  eigenes  Bild  bot  eine  Zellreihe 
dar,  die  ich  einer  Wurzel  entnahm,  die  27  Stunden  nach  der  Chlo- 
rahsierung  fixiert  wurde.  Zu  oberst  in  dem  ihi*  entnommenen 
Bilde  (Taf.  VI,  Fig.  35  a)  ist  ein  sjradiploider  Kern  im  Teilungs- 
zustand zu  sehen;  darunter  die  verdoppelte  Zellreihe  mit  normal 
diploiden  Kernen,  hierauf  zu  unterst  wieder  nur  eine  bedeutend 
vergrößerte  Zelle  mit  einer  großen  Zahl  kleiner  Kerne.  Diese 
Zelle  ist  in  Fig.  35  b  bei  stärkerer  Vergrößerung  wiederholt.  Als 
Beispiel  einer  extremen  Ablenkung  der  Teilungsfiguren  füge  ich 
noch  die  Fig.  36,  Taf.  VI  hinzu,  während  ich  für  alle  sonstige 
Mannigfaltigkeit  möglicher  Teilunga Vorgänge  in  den  chloralisierten 
Wurzeln  auf  die  Bilder  verweise,  die  B.  Nemec  in  den  Text  seiner 
Abhandlung  eingeschaltet  hat. 

Eine  überwältigende  Summe  von  Tatsachen,  die  meiner  An- 
sicht nkch  eine  andere  Deutung  nicht  zulassen,  spricht  nach  dem 
heutigen  Stande  unseres  Wissens  für  die  Individualität  der  Chromo- 
somen, Trotz  dieser  Fülle  an  Beweismaterial  dürfte  der  hier  vor- 
liegende Fall,  welcher  zeigt,  daß  auch  durch  Chloralhydrat  ver- 
anlaßte,  also  künstlich  erzeugte  Synkarionten  an  der  ihnen 
zugewiesenen  Chromosomenzahl  festhalten,  eine  weitere  willkommene 
Bestätigung  dieser  Vorstellung  bilden.  Die  Chromosomenzahl  be- 
steht eben  auch  unter  solchen  Verhältnissen  fort,  weil  sie  erbhch 
fixiert  ist.  Der  Schwerpunkt  der  Erscheinung  liegt  trotzdem 
eigentlich  nicht  in  dieser  Zahl,  vielmehr  in  der  Konstanz  der  jedem 
Kern  zukommenden  Erbeinheiten.  Ich  habe  meine  Ansichten  hier- 
äbar  in  dem  Aufsatz  über  typische  und  allotypische  Kernteilung') 

1)   Jahih.  l  miM»,  Bot.,  Bd.  ILH,  1905,  6.  18,  49. 
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6Dtwickelt  und  zti  begründen  gesucht.  Wo  die  Zahl  der  Chromo- 
Bomen  stetig  oder  nur  gelegentlich  infolge  unterbliebener  Trennung 
gegebener  Einheiten  eine  Änderung  erfährt,  spricht  das  nicht  gegen 
die  Individualität  der, Chromosomen,  Ebensowenig  wird  die  Indi* 
viduahtätslehre  dadurch  erschüttert,  daß  in  einzelnen  Fällen  auf 
bestimmten  Entwicklungszustanden  eine  Segmeritierung  der  Chromo- 
somon  sich  vollzieht  und  in  einer,  ebenfalls  erblich  fixierten  Weise, 
deren  Zahl  sich  ändert.  Das  geschieht  beispielsweise  in  einem 
auf  die  Synapsis  folgenden  Stadium  in  den  Pollenmutterzellen  von 
Funkia  Sieboldiana^),  Endlich  darf  gegen  die  Individualitätslehre 
der  Chromosomen  auch  nicht  jener  ganz  eigenartige  PaU  heran- 
gezogen werden,  der  sich  bei  den  Äscariden  während  der  Ei- 
furchung abspielt.  Da  hat  bekanntlich  Th.  Boveri  ^  nachgewiesen, 
daß  die  Chromosomen  der  somatischen  Kerne  ihre  verdickten  Enden 
abstoßen.  Nur  die  für  ürgeschlechtszellen  bestimmten  Kerne  be- 
balten diese  Enden  bei.  Die  Chromosomen  der  somatischen  Kerne 
werden  zugleich  in  eine  weit  größere  Zahl  kleinerer  Chromosomen 
zerlegt.  Dieser  letzte  Vorgang  gehört  der  von  mir  schon  erörterten 
Kategorie  von  Erscheinungen  an^).  Die  angeschwollenen  Enden 
der  Chromosomen  im  Äscaridenei,  die  aus  den  somatischen  Kernen 
entfernt  werden^  sind  als  Stütze  für  die  qualitative  Yerschiedenheit 
in  einzelnen  Chromosomen  angerufen  worden.  Ich  selbst  trete  auch 
für  die  qualitative  Verschiedenheit  der  Teile  eines  Chromosoms  ein, 
zugleich  auch  für  die  Verschiedenheit  der  einzelnen  Chromosomen. 
Zu  letzterer  Vorstellung  will  es  nun  nicht  gut  stimmen,  daß  dit^ 
Chromosomen  im  Aäcarisei  an  den  beiden  Enden  eine  Verdickung 
aufweisen  und  daß  allen  diesen  Chromosomen  übereinstimmend 
eine  solche  Verdickung  zukommt  Nachdem  ich  nun  in  den  Kernen 
von  Marüäia/^)  in  extremer  Weise  erfahren  habe,  wie  viel  Substanz, 
die  sicher  nicht  Erbsubstanz  ist,  in  die  Chromosomen  vor  der 
Teilung    aufgenommen    werden    kann,     darf    ich    mir    die    Frage 


1)  Typische  uml  albtypiR^he  KeniteiluDg,  a.  a.  0.»  S.  19^  Ktiehi  MijAcke, 
Über  KeduktioDäkiluDg  In  den  PoneriniutterfeUfiti  einiger  MoDokotyleu,  Jafarb.  f,  wisi. 
Bat,  Bil.  XLIJ,    1906,  8.  90  u.   103. 

3)  Die  Entwicklung  von  Autark  megaloeephala  mit  besonderer  HaokBiclit  atif  dl* 
KBrnferMlttiiEsef  Fe^behrift  fUr  Carl  von  Kupffer,  1399,  S.  4tfi  ff.  and  Erftbnino 
über  tli«  Konatitiition  der  chjcnrntii^cheu  SubataniiMle«  Zdlkfim»^   1904,  S.  26» 

3)  Von  M.  NQibftum  wird  er  iLa  Beweis  gegen  die  IndiTJifiialitiLi  der  ChmmO' 
»onten    verwertet.     Arcb.   f.  mikr.  Amt,  u.  KatwicklnnfHgBsch,,    Bd.  59|    1903,   6.  670. 

i)    Apogtraie  bei  Martilia,     Flora,  Bd.  97,  1907,  S.  173. 
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aufwerfeii,  ob  jene  Enden,  die  von  den  Ascaris- Chromosomen  ab- 
gestoßen werden,  wirklicli  auch  Träger  von  Erbeinheiten  sind,  ob 
si^  nicht  vielmehr  nur  spezifische  Nahrungsatoffe  darstellen,  die  es 
im  besonderen  den  Urgeschlechtszellen  zu  sichern  gilt.  Die  von 
Th*  ßoveri  gemachte  Wahrnehmung,  daß  die  Endanschwellung 
der  Ascaris-Chromosomen  in  sehr  verschiedener  Stärke  ausgebildet 
sein  können,  spricht  eher  gegen  ihre  Chromosomennatur,  so  auch 
der  Umstand,  daß  sie  im  ruhenden  Kern  ihre  Selbständigkeit  als 
solche  bewahren.  Daß  sie  anfangs,  wie  der  sicherhch  echte,  den 
mittleren  Teil  jedes  Chromosoms  einnehmende  Abschnitt  längs- 
gespaltet  werden,  fällt  zunächst  für  ihre  Chrom osomenoatur  in  die 
Wagschale*  Doch  mit  ihrer  Ablösung  von  diesem  mittleren  Ab- 
schnitt verlieren  sie  ihre  Fähigkeit  zur  Längsspaltuug,  so  daß  dann 
auch  Boveri  von  Urnen  meint,  sie  hätten  die  Chromosomeuqualität 
eingebüßt')*  Man  könnte  aber  auch  sehr  wohl  sich  vorstellen,  daß 
ihre   zu  Anfang  sich  vollziehende   Längsspaltuug  ihnen    durch   den 

I  Teilungsapparat,  dessen  Einfluß  sie  unterlagen,  aufgezwungen  wurde* 
—  Die  neulichß  Veröffentlichung  von  S,  Gutherz*)  aus  dem 
O.  Hertwigschen  Institut,  über  Heterochromosomen,  sowie  von 
Kather  ine   Foot   und  G.  C.  Strobelt  über   das    „akzessorische 

I  Chromosom*'  von  Änasa  tristis^)^  haben  in  mir  auch  Zweifel  er- 
weckt, ob  alles  das,  was  unter  dem  Namen  Chromosom  zunächst 
noch  geht,  zu  den  echten  Chromosomen  gehört  und  Träger  von 
Erbeinheiten  ist.  Mir  scheint  es  fast,  als  wenn  bestimmte  Ab- 
weichungen in  dem  Verhalten  solcher  Heterochromosomen  sich 
besser  hegreifen  ließen,  wenn  man  sie  in  eine  andere  Kategorie  von 
Gebilden,  etwa  in  jene  der  Nukleolen  verlegen  könnte.  Faden- 
förmige Streckung  im  besonderen  ist  durchaus  noch  nicht  Tür  die 
Chromosomennatur  von  Gebilden,  die  ein  sich  teilender  Kern  auf- 
weisen kann,  entscheidend.  So  nehmen  die  Nukleolen  in  den  Pro- 
phasen der  J/rtr6///fl[-Kerne  die  Gestalt  perlschnurförmig  gegliederter 
Chromosomen   an*).     Neuerdings    fand   Jules   Borghsi    daß    bei 


I 


1)    Featflohrift,  S.  41S  u.  421. 

S)  Zur  Kenntnui  der  Hflten>chromo6on]eai  Arcb.  L  niikr.  AnHl.  u.  EtitwickluugB- 
eesdiichte,  Bd.  60,   1906,  S.  491. 

3>  The  „*cxi!«&ory  CbromoBome**  of  Anai»  tristis,  Biolog.  Butl.  Vol.  Xll,  1907, 
8.  110.  Htnsu  koDimt  noch  »ua  dem  R,  HeTtwigMht*n  Inatilut  die  Arbeil  ?on 
A.  W»S8illief  Über  die  Spermitogeiiese  von  Blaiia  germanica.  Arch.  !,  mikr, 
Antt  ufw.,  Bd.  TO,  1907,  S.  12  u.  a.  a.  0. 

4;    V^l.  die  rerscliiedeuim  KerabÜder  lof  den  Tafaln  io  4cm  suTor  KÜiertea  Aufiuiti. 
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Spirogyra  außer  den  Chromosomen  ein  Bestandteil  des  Nucleolos  in 
fadenförmiger  Di£ferenzierung  zur  Teilung  schreitet^). 

Immer  wieder  muß  betont  werden,  daß  jenes  Festhalten  'an 
der  Zahl  der  Chromosomen,  das  uns  so  allgemein  in  der  organischen 
Welt  entgegentritt,  nur  ein  sichtbarer  Ausdruck  ist  für  die  theore- 
tisch zu  fordernde  Konstanz  in  der  Zahl  der  Erbeinheiten,  die 
jeder  Kern  besitzen  muß.  Diese  letzte  Voraussetzung  wird  auch 
durch  eine  Änderung  der  Chromosomenzahl,  wo  diese  sich  einstellen 
kann,  nicht  erschüttert.  Für  sie  zeugen,  meiner  Ansicht  nach,  klar 
auch  die  nicht  seltenen  Beispiele  nahe  verwandter  Arten  einer 
Gattung,  die  sich  durch  ihre  Chromosomenzahl  unterscheiden.  Die 
als  Schlagwort  dienende  Bezeichnung  „Individualität  der  Chromo- 
somen^ ist  somit  in  der  Fassung,  die  ich  ihr  gebe,  nur  der  Aus- 
druck für  die  Theorien,  die  mit  einer  beständigen  Zahl  von  Erb- 
einheiten operieren.  Die  konstante  Zahl  der  Chromosomen,  welche 
die  Beobachtung  uns  vorführt,  ist  nur  der  sichtbar  werdende  Aus- 
druck für  die  Konstanz  dieser  der  direkten  Beobachtung  sich  ent- 
ziehenden letzten  Einheiten. 

unwissenschaftlich  wäre  es  bei  alledem,  zu  behaupten,  daß  die 
auf  die  Zahlenkonstanz  der  Chromosomen  sich  stützenden  Theorien 
der  Vererbung,  sich  für  alle  Zeit  behaupten  werden,  oder  daß  sie 
gar  die  Lösung  des  Vererbungsproblems  bringen.  Es  ist  vielmehr 
nur  daran  festzuhalten,  daß  sie  in  diesem  Augenblick  der  beste 
Ausdruck  für  den  Stand  unseres  Wissens  bilden.  Daß  an  unsere 
morphologischen  Feststellungen  die  physiologischen  Befunde  der 
Vererbung  so  gut  sich  anschließen  lassen,  so  vor  allem  die 
Mendelsche  Merkmalspaltung,  ist  gewiß  eine  sehr  erfreuliche  Tat- 
sache. Die  entgegengesetzten  Anschauungen  bauen  sich  hingegen 
weit  mehr  aus  negativen  Größen  auf.  Sie  weisen  auf  die  schwachen 
Seiten  der  Individualitätshypothesen  hin,  auf  etwaige  Widersprüche, 
die  sie  birgt,  endlich  auch  auf  Erscheinungen,  die  sie  nicht  zu  er- 
klären vermag.  Solche  auf  negative  Größen  gestützten  Anschauungen 
sind  an  sich  wenig  fruchtbar,  haben  immerhin  einen  hohen  kritischen 
Wert.  Für  mich  fielen  besonders  ins  Gewicht  die  von  M.  Nuß- 
baum gemachten  Einwände,  weil  sie  von  Beobachtungen  ausgehen, 
die  mit  der  „Individualität  der  Chromosomen  absolut  unvereinbar^ 
sein  sollen^).     Da  M.  Nußbaum  selber  in  hervorragender  Weise 


1)  Le  Noyau  et  la  Cinfese  chez  le  Spirogyra  „La  Cellale**,  L.  xxiii,   1906,  S.  55. 

2)  Befruchtung  und  Vererbung,  Anat.  Anz.,  Bd.  XXVIII,  1906,  S.  413. 
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an  der  Arbeit  beteiligt  war,  dem  wir  den  jetzigen  Aufbau  unserer 
Vorstellungen  auf  dem  Gebiete  der  Vererbung  yerdauken»  so  ver- 
langen Angehauuugen,  die  er  vertritt,  auch  volle  Beachtung- 
M*  Nußbaum  gibt  an,  daß  die  Beobachtungen,  die  er  gelegentlich 
der  künstlichen  Teilung  der  Infusorien  anateilte,  entscheidend  in  der 
betreffenden  Frage  seien.  Man  könne  die  Giiströsfyla  vorax^  die 
vier  Makro-  und  vier  Mikro-Nuclei  besitzt,  so  zerlegen,  daß  drei 
Paare  wegfallen,  ohne  die  charakterisierten  Eigenschaften  des  In- 
fusors  zu  schädigen.  Bei  der  Encystiening  von  Shjloni/chia  und 
Gastrost tjln  fönde  anderseits  die  Vereinigung  der  einzelnen  Makro - 
und  Mikro-Nuclei  zu  einem  Makro-  und  Mikro-Nucleus  Btatt.  Für 
die  Teilungsvorgänge  sei  es  wahrscheinlich,  daß  eine  ähnliclie  Ver- 
schmelzung ihnen  vorausgehe.  —  Kernverschmelzungen  sprechen, 
meiner  Auffassung  nach,  durchaus  nicht  gegen  die  Individnalität 
der  Chromosomen,  Die  Vorgänge,  die  ich  hier  eingehend  für  die 
chloralisierten  Wurzeln  von  Pisum  geschildei't  habe,  beweisen  das 
auf  das  Bestimmteste.  In  M.  Nußbaums  Abhandlung  „über  die 
Teilbarkeit  der  lebendigen  Materie"')  finde  ich  die  Angabe:  „Für 
die  Erhaltung  eines  Infusorinms  ist  es  gleichgültig,  ob  man  es  der 
Länge;  der  Quere  nach  oder  in  schrägen  Richtungen  zerteilt.  Wenn 
nur  dem  Teilstück  Kernsuhstanz  erhalten  bleibt,  so  restituiert  es, 
abhängig  von  der  Temperatur,  in  höchstens  24  Stunden,  seine  ur- 
sprüngliche Form.  Schon  nach  20  Minuten  sind  an  den  Schnitt- 
rändern neue  Cilien  gesproßt  und  am  Tage  nach  der  Verstümmelung 
des  Muttertieres  hat  jedes  der  kernhaltigen  Teilstücke  wiederum  vier 
bis  sechs  Nuclei  und  Nucleoli  und  alle  die  Art  charakterisierenden 
Wimperanhänge.  Die  Entscheidung,  ob  die  Erhaltung  des  Nucleus 
oder  des  Nucleolus  allein,  oder  ob  das  Vorhandensein  beider,  diesen 
Erfolg  sichert,  ist  vorläufig  eine  offene  Frage".  Einige  Seiten 
weiter  heißt  es*):  ^^^^^  meinen  und  Grubers  Versuchen  geht  nun 
mit  Evidenz  hervor,  daß  die  Restitution  eines  Bruchstückes  von 
einem  geeigneten  Infusorium  immer  erfolgt,  sobald  nur  ein  Teil  der 
Kemsubstanz  dem  abgetrennten  Leibesstück  erhalten  bleibt."  Die 
Heranziehung  von  A.  Grub  er  erfolgt  im  besondern  in  Hinblick 
auf  seine  mit  Stentor  angestellten  Teilungsversuche*).  Bei  Stentor 
ist  der  Kern  rosenkranzförmig.    Jedes  Stück  des  künstlich  zerteilten 


1)    Archir  für  müroak.  Amt.  u.  Entwicklimpgesch.,  Bd.  XXVI,   1886,  S*  514. 
8)    ft«  4.  0.,  8.  Ö19- 

Ä)    A.  Orttber»   Beitr.  cur  Kenntn.  d.  Fhj»ioU  und  BioL  d«r  Prolosoen,    Ber,  d. 
NitttrC-GesellHeh.  zu  Freibarg  i.  B,,  Bd.  I,   1886,  Heft  2,  S.  12. 
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Iiifu8or8  ist  r€gene rationsfähig»  sobald  es  ein  Stück  des  Rosen- 
kranzea  erhält.  Die  der  Arbeit  beigefügten  Bilder  zeigen  mehrere 
Glieder  des  Rosenkranzes  in  den  Teilstücken.  —  Man  braucht  nur 
anzunehmen,  daß  der  rosenkranzformige  Kern  in  Wirklichkeit  eine 
Reihe  von  Kernen  darstellt,  um  den  Widerspruch  mit  der  Indi- 
vidualitätslehre der  Chromosomen  aulzuhehen.  Daß  die  Glieder 
des  Rosenkranzes  vor  jeder  Kernteilung  verschmelzen  zu  einer 
höhnen rdrmigen  Masse'),  kann  nicht  gegen  die  Natur  des  Rosen- 
kranzes als  Synkarion  entscheiden,  da  ja  auch  bei  anderen  mehr- 
kernigen  Infusorien  eine  Kernvonschraelzung  dem  TeilungsvoiigaDg 
vorausgeht,  den  die  Kerne  somit  im  Zustande  eines  Synkarions 
ausführen*  —■  Als  unverträglich  mit  der  Individüalitütstheorie  der 
Chromosomen  führt  M.  Nußbaum  *)  auch  die  Fälle  an,  in  welchen 
auf  Amitosen  wieder  Mitosen  folgen  sollen«  Es  könnten  dafür  im 
wesentlichen  nur  die  Angaben  von  Alexander  Nathansohn') 
über  Spirofjtjra  in  Betracht  kommen,  für  welche  die  Richtigkeit  der 
Deutung  aber  von  verschiedenen  Seiten  schon  entschieden  in  Ab- 
rede gestellt  wurde*  In  Wirklichkeit  handelte  es  sich  in  den  äthe- 
risierten Spirogyren  von  A.  Nathanson  um  dieselben  Erscheinnngeu, 
mit  denen  sich  diese  Arbeit  in  den  chloralisierten  Erhsenwurzeln  zu 
beschäftigen  hatte.  Der  einzige  Fall  im  Pflanzenreich,  den  ich  ala 
sichergestellt  gelten  lassen  kann,  in  welchem  mitotische  Kernteilung 
auf  amitotische  folgt,  ist  der  von  K,  Shibata*)  in  den  KnöUcheu 
von  Podöcarpns  beobachtete.  In  den  von  dem  endotrophen  Püz 
befallenen  WirtszeUen  vermehrt  sich  der  Kern  durch  Einschnürung. 
Während  der  Pilzverdauuug  runden  sich  die  so  entstandenen  Kerne 
ab  und  nehmen,  wenn  das  Pilzmycel  bis  auf  Reste  geschwunden 
ist,  ein  ganz  normales  Aussehen  an.  Solche  Kerne  trifft  man 
weiterhin  oft  in  inniger  gegenseitiger  Berührung»  Ob  diese  zur 
Verschmelzung  der  Kerne  führt,  blieb  unentschieden.  Während  die 
meisten  Kerne  der  in  Betracht  kommenden  Zellen  sich  desoi^ani- 
sieren,  trifft  man  auch  „ungemein  hypertropliierte  Kerne"  an,  die 
in  eine  typische  Mitose  eintreten,  K,  Shihata  zählte  in  diesen 
Teiluugsiiguren  12  Cbromasomen,  dieselbe  Zahl  wie  im  Meristem 


1)  A.  Graber  i.  a.  O.t  S.  13. 

2)  a.  *,  0,,    1906,  S.  414- 

3)  Piiysiologische  Uniersacfaangen  Über  ■mitotische  Eernteüung,   Jilirb.  f.  min.  Bot.« 
Bd,  XXXy,    1900,  S,  48. 

A}   Cytologiiche  Studien   über  die  endotrophen  MjkorrhiEeni   Jahrb.  f,  wiaa.  BoL, 
B4.  XXX VII,   iWi,  S.  64 6> 
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von  Podocafpits-Wuneln.  Die  aus  der  Teilung  herrorgegangenen 
Kerne  geheii  ebenfalls  alsbald  zugnnide.  Das  lindert  riatürlicli 
Dichts  an  der  Tatsache,  daß  eine  mitotische  Teilung  hier  auf  eine 
amitotiBche  folgt  So  etwas  ist  an  sich  somit  möglich.  Ich  nt-hnie 
bis  auf  weiteres  an,  dafi  die  Teiluugsfigur,  in  der  K.  Shibata 
12  Chromosomen  zählte,  einem  Kern  angehörte ,  der  einer  Ver- 
schmelzung aller  zuvor  durch  Fragmentation  in  der  Zelle  entstan- 
denen Teilkerne  seine  Entstehung  verdankte.  Es  könnten  hier 
möglicherweise  auch  Teilungsfiguren  angetroffen  werden,  die  weniger 
Chromosomen  fuhren,  in  Fällen  nämlich,  wo  die  Desorganisation 
des  einen  oder  anderen  Teilkerns  in  der  Zelle  dem  Verschmelzungs- 
vorgang vorausging.  Denn  es  dürften  dann,  so  muß  ich  annehmen, 
die  zurückgehliehenen  Kerne  nicht  imstande  sein,  die  fehlenden 
Chromosomen  zu  ergänzen.  Ich  hoffe,  daß  es  mir  gelingen  wird, 
das   nötige   üntersuchungsniaterial   zu   erlangen,   um    diesen   Punkt 

»klarzulegen.  —  Da  schließlich  alle  Kerne  der  rodövaqnf^-Knollchen^ 
filso  auch  die,  welche  zur  Mitose  zurückkehren ^  der  Zerstörung  an- 
heimfallen, so  vermögen  auch  diese  Gebilde  nicht,  ein  sonst  sehr 
erwünscbtes  Versuchsobjekt  abzugeben»  an  welchem  man  die  Folgen 
des  Fehlens  einzelner  Chromosomen  an  dem  Entwicklongsprodukt 
studieren  könnte.  Mit  solchen  unvollwertigen  Kernen  an  einem  ge- 
eigneten Objekt  experimentieren  zu  können,  hiitte  aber  mehr  Be- 
tdeutung,  als  etwaige  Versuche  mit  überwertigen  Kernen,  wie  sie 
B,  Nemec  anzustellen  und  in  ihren  Wirkungen  zu  verfolgen  hofft'). 
Doppelte  Chromosomenzahl,   das  bemerkt  auch  B.  Nemec,    „hat 

Ian  sich  keine  Bedeutung  für  die  formative  Tiitigkeit  einer  embry- 
onalen Zelle".  Wir  sehen,  daß  sie  auch  in  der  Erbsenwurzel,  sofern 
nicht  etwa  die  Größenzuufihme  der  betroffenen  Zellen  Störungen 
verursacht,  nicht  abnorm  zu  wirken  braucht.  Die  synhaploiden 
Zellen  apogamer  Pteridophyten-Prothallien  bequemen  sich  der 
doppelten  Chromosomenzahl  sehr  gut  an,  ja  sie  können  zur  Bildung 
doppelchromosomiger  Geschlechtsprodukte  sogar  schreiten^). 

Eine  besondere  Schwierigkeit  sollte  der  Auffassung^  daß  die 
Chromosomen  die  Träger  erblicher  Eigenschaften  sind,  aus  einer 
Anzahl  von  J,  Loeb^)   angestellter  Versuche    erwachsen.      Denn 


1)    Ob«r  die  Bedeutung  der  Cfaromoaom«D»bl.    Vor],  Mitt.«  Bon.  iiit«rii.  d«  l'Acad. 
im  tc.  de  Bohr^m«^    1906,  Sonderabeug  S.  3,  4. 

2)    VgL  das  ffdtere  in  memeiii  ÄufujitK  ilhtr  Äpoganiii!  bd  Margüia,   Flor»,  Bd.  97, 
1907,  8.  167t  <lort  die  Literatur. 

3)    J»  Loeb,  VorlesnQgBn  über  die  DjRamik  der  Lobend rsclißm.»  1006»  8.  7,  256* 
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Loeb  kommt  zu  dem  Ergebnis,  daß  fiir  die  ersten  Stadien  im 
Embryo  das  Ei  bestimmend  sei  und  daß  die  Spermatozoideo  xunächsty 
wenn  nicht  ausBchJießlich  so  doch  wesentlich,  nur  entwicklungs- 
erregend wirken.  Erst  auf  späteren  Stadien  sidi  sich  der  vererbende 
Eintluß  der  Spermatozoiden  geltend  machen.  So  auch  hat  E.  God- 
lewski  ')  kernlose  Eihruchstiicke  eines  Seeigels  mit  Crinoiden- 
sperma  befruchtet  und  aus  ihnen  Landen  von  rein  mütterlichem 
Charakter  erhalten.  Im  letzten  Falle  machen  sich  bestimmende 
EinHüsse  des  Cytoplasma  auf  den  Entwicklungsgang  in  besonders 
auffälliger  Weise  geltend.  Das  beweist  aber  meiner  Ansicht  nach 
nicht,  daß  die  Wirkungsaphäre  der  Spermatozoiden  einzuschränken 
sei,  und  daß  die  Chromosomen  nicht  die  einzigen  Träger  der  erb- 
lichen Eigenschaften  seien,  vielmehr  zeigt  es  nur  an,  welchen  Ein- 
fluß das  Milieu  auf  die  Leistungen  dieser  Chromosomen  auszuüben 
vernj^ig.  Wird  doch  einer  diploiden  NuccUarzelle  bestimmter  An- 
giospermen bei  Ädventivkeimbildung,  wenn  sie  in  den  angrenzenden 
Embryosack  vordringt,  also  in  eine  für  andere  Entwicklungsvorgänge 
maßgebende  Umgebung  gelangt,  eine  Ausbildung  nach  Keimesart 
aufgedrungen.  Zwingen  doch  Parasiten  bei  Gallenbildungen  ihrem 
Wirt  ganz  spezifische  Neubildungen  auf.  In  diesem  Sinne  habe 
ich  zu  der  angeregten  Frage  in  der  „Ontogonie  der  Zelle  seit  1875** 
Stellung  genommen*)  und  eine  in  mancher  Beziehung  ähnliche  Be- 
einflussung der  Tätigkeit  der  Chromosomen  durch  das  Cytoplasma 
in  dem  sie  sich  befinden,  nimmt  auch  Carl  Babl  in  seiner 
Leipziger  Antrittsrede  über  „Organbüdende  Substanzen  und  ihre 
Bedeutung  fiir  die  Vererbung"  an^). 

Als  eine  nicht  unwichtige  Stütze  der  Individualität  der  Chro- 
mosomen erscheint  mir  deren  Anordnung  zu  Paaren^  wie  ich  diese 
nun  eingehend  in  den  Erbsenwurzeln  studieren  konnte.  Es  ist  klar 
daß  eine  solche  Anordnung  in  haploiden  Kernen  nicht  vorhanden 
sein  kann,  da  letztere  jedes  Chromosom  nur  einmal  fuhren.  Würde 
sie  auch  dort  dem  Beobachter  entgegentreten,  so  müßte  die 
Deutung,  die  ich  ihr  in  diploiden  Kernen  gebe,  sehr  fraglich  er- 
scheinen* Irgend  eine  Angabe  in  der  Literatur,  aus  der  sich  auf 
eine  paarweise  Gruppierung  der  Chromosomen  in  haploiden  Pflanzen- 
kemen   schließen  ließe,   ist  mir  aber  nicht  bekannt     Gäbe  es  Ur- 


1)    E.  Oodlewski  jun.,    UiitersucbaDgen   Über  flle  BftsUrdiening  der  Gohmid«!!- 
tmd  Crmoideii-Familic.     Areh.  f.  EntwickL-Mech,,  Bd.  XX,  1906,  S,  639* 
£)    Frosreiisai  rei  boUrncAe,   1006,  Bd.  I,  S.  123. 
d)    Am  Sl,  JoDi  190S  m  der  Aula  der  Umv»  Leipxi^  gehaHenen  Antrittarorltiaiu^» 
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sacheD,  die  eine  solche  Gruppienmg  doii  zii  veranlassen  vermöchten, 
Bo  könnten  sie  sich  auch  in  den  Kernplatten  der  Reduktionsteilnng 
äußern*  Denn  es  pflegen  ja  im  Pflanzenreich  die  beiden  Chromo* 
somen  jedes  Paares  in  der  Kernplatte  der  Redtiktionsspindel  so 
eng  aneinander  geschmiegt  zu  sein,  daß  sie  wie  ein  einziges  Element 
in  die  Erscheinung  treten.  Die  Kemplatte  wird  dadurch  in  ihrem 
Aufbau  gleichsam  haploid  und  könnte  somit  auch  andere  Ursachen 
für  Paarungen,  falls  solche  wirksam  sein  sollten,  außer  Jonen,  die 
ich  auf  die  Homologie  der  Chromosomen  zurückführe,  verraten.  Das 
ist  aber  nicht  der  Fall.  —  Ich  zog  die  Reduktionsplatte  als  Beleg 
heran,  weil  ihr  Aussehen  an  fast  unzähligen  Bildern  geprüft  werden 
kann,  die  sie  in  polarer  Ansicht  vorführen.  Für  haploide  Kerne 
sind  polare  Kernplattenansichten  nur  selten  zur  Veröffentlichung 
gelangt,  sie  werden  in  Zukunft  zu  berücksichtigen  sein.  Paarweise 
Gruppierungen  der  Elemente  wären  aber  auch  in  den  Kernplatten 
der  Reduktionsteilung  zu  erwarten,  wenn  die  Vorstellung  zutreüen 
sollte,  die  sich  O*  Roaenberg')  neuerdings  über  das  Zahlen- 
verhältnis der  Chromosomen  in  den  beiden  von  ihm  untersuchten 
Drosenf 'Arien  bildete.  Drosera  rofundifoUii  besitzt  in  ihren  ha- 
ploiden Kernen  10,  Drosera  hngifolia  20  Chromosomen.  Ich 
sprach  mich  seinerzeit  dahin  aus-),  daß  zwei  Chromosomen  der 
Drosera  fmigffolia  einem  Chromosom  der  Drosera  rotnndifölia 
entsprechen.  Der  Bastard  zwischen  den  beiden  Drosera- Avi^n 
fuhrt  30  Chromosomen  in  seinen  diploiden  Kernen.  Wäre  meine 
Ansicht  richtig,  meint  O.  Rosen berg,  so  müßten  bei  der  Chro- 
mosomenpaarnng  in  den  Gonotokonten  des  Bastards,  in  Vor- 
bereitung der  Reduktionsteilnng,  zwei  von  Drosera  longißlia  ab- 
stammende Chromosomen  zu  einem  von  Drosera  roiundifolia 
treten.  Das  sei  aber  niclit  der  Fall,  vielmehr  kopuliere  our  ein 
Chromosom  von  Drosera  longifolia  mit  einem  von  Drosera  rotundi- 
fofia\  zehn  Chromosomen  von  Drosera  longifolia  bleiben  ungepaart. 
Daher  O.  Rosenberg  annehmen  möchte,  daß  ein  Chromosom  von 
Drosera  hngifolia  einem  von  Drosera  roiiiudifolia  entsprich tj  daß, 
in  einem  Worte»  die  homologen  Chromosomen  von  Drosera  loirgifoUa 
in  den  Gonotokonten  doppelt,  somit  also,  wie  auch  hinzuznrdgen 
wäre,  in  den  somatischen  Kernen  vierfach  vertreten  sein.  Damit 
ließe  sich  aber,  im  Anschluß  an  die  hier  entwickelten  Vorstellungen, 

1)    firMichkeitB^esetse    und    Chromosomen.      Bärtrjck    ur    Bot.,    Stud.    tiUlgnsd« 
F.  E.  Ejelloiiii,  1906,  S.  237. 

S)    Tyjtiflcbe  und  aÜotypiaclie  KemteUanipi  i.  t.  0.,  3.  i9. 
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erwarten,  daß  etwa  sichtbar  werdende  Beziehungen  der  homologen 
Chrooioaomen  in  den  diploideu  Kernen  einer  Drosera  lon^fifülia 
sich  durch  Gruppierungen  zu  vier  in  deu  haploiden  Kernen,  zu 
zwei  in  den  Reduktionsplatten,  verraten  würden.  Ich  glaube  nicht, 
daß  das  in  dieaen  oder  in  anderen  entsprechenden  Fallen  zu  er- 
warten 3ei,  und  ich  halte  an  der  Annahme  fest,  daß  zwei  Chromo- 
somen von  Drosera  loHipfoiia  einem  Chromosom  von  Drosrra  rofundi- 
foiia  entsprechen,  und  daß  man  sich  somit  jedes  Chromosom  der 
Drosera  roinndifoliu  bei  Drosera  longifhlia  quer  geteilt  zu  denken 
habe.  Eine  soeben  erschienene  Arbeit  des  hiesigen  Instituts  von 
Fr.  Laibach  hat  ergeben,  daß  nahe  verwandte  Cruciferen  in  der 
Zahl  ihrer  Chromosomen  bedeutende  Verschiedenheiten  «eigen  *). 
Dabei  stellten  die  nachgewiesenen  Zahlen  durchaus  nicht  die 
Multipla  einer  einzigen  Zahl  dar,  die  man  dann  etwa  als  Grund- 
zahl sich  vorstellen  könnte.  In  meinem  Aufsatz  über  typische  und 
allo typische  Kernteilung  habe  ich  bereits  erwähnt,  daß  Fr.  Roth 
im  hiesigen  Institut  bei  Eiimex  Aceioseüa  doppelt  soviel  Chromo- 
somen als  bei  Bumex  Äcefosa  fand»  Ich  kann  jetzt  angeben^  daß 
es  sich  um  die  Zahlen  16  und  8  handelt  und  hinzufügen,  daß  flir 
Bunu'X  scitiatus  Fr*  Eoth  bei  weiterer  üntei*suchung  16  und  für 
Rirmex  CfjrdifoUua  nicht  woniger  als  etwa  40  Chromosomen  fest* 
stellte»  ü,  Rosen berg  erörtert  die  MogUchkeit,  ob  nicht  in 
Drosera  hngifoUa  die  Verdoppelung  der  Chromosomenz&hl,  im 
Vergleich  mit  Drosera  rotundifolia  dadurch  bedingt  worden  sei, 
daß  eine  A^uationsteilung  und  Verschmelzung  der  Tochterkerne 
erfolgte').  Auf  solche  (xattungen,  wo  die  Verschiedenheiten  der 
Chromosom enzahl  nicht  Multipla  der  kleinsten  vorkommenden  Zahl 
betragen,  ist  die  Rosenbergsche  Vorstellung  überhaupt  nicht  an- 
wendbar. Sie  ist  auch  an  sich  schon  höchst  unwahrscheinlicb,  weil 
sie  eine  Vermehrung  gleichwertiger  Chromosomen  bedingen  würde, 
wie  sie  augenscheinhch  durch  die  Reduktionsteilung  verhindert 
werden  soll.  Eine  Vermehrung  gleichwertiger  Chromosomen  würde 
auch,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen,  eine  bedeutende  An- 
schwellung der  Kerne  zur  Folge  haben  und  solche  Größenunter- 
schiede in   extremen  Fällen  veranlassen,  wie  sie  tatsächlich  nicht 


1)  tu  den  diploiden  Kernen  von  8knophratjma  W^  von  Alifssum,  Iberi«,  SiMIfm- 
hrium  IG,  Lunarm  S4,  Cap»dla,  Brassica  32.  Die  Fruge  nach  der  Iodiridti4HUt 
der  CbromosoDiea  im  Ff lAuxi^n reich,  Beitr.  tum  Bot.  ZentmlbL,  Bd,  XXII,  1!)07, 
Abt.  1,    S.  b. 

2)  a.  a.  0.,    S.  389. 
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besteheB.  Daß  im  Eeduktiooskeni  des  Z>/mTra -Bastardes  ein  Chro- 
mosom der  Drosera  ImigißHa  mit  einem  Chromosom  der  Drosera 
roiundifolia  sich  vereinigt,  und  daß  nicht  zwei  Chromosomen  dies 
tun,  muß  somit  einen  anderen  Grund  als  den  von  O,  Eosenberg 
aBgeoommenen  haben.  Bei  Betrachtung  der  Roaenbergschen 
Bilder  der  Eeduktionsteilung  in  den  Pollen mutterzellen  von  Dro- 
sera  hmgifolui  und  Drosera  roiundifolia  (liUt  auf*),  daß,  wenn 
ein  vermeintliches  Drosera  longifoIia-Chromomm  sich  einem  ver- 
meintlichen Drosera  rütnndif fdia-ChromoBom  angelegt  hat,  fiir  die 
Anfügung  eines  zweiten  Chromosoms  an  der  entsprechenden  Seite 
des  letzteren  kein  Baum  mehr  vorhanden  ist  Ein  wesentlicher 
Größenunterschied  zwischen  den  in  Betracht  kommenden  Chromo- 
somen ist  in  den  Rosenbergschen  Reduktionsbildern  des  Bastardes 
nicht  7M  sehen-  Das  könnte  als  Stütze  für  die  Rosen berg sehe 
Auffassung,  daß  jedes  Chromosom  der  Droseru  longifolia  zweimal 
verti*eten  sei,  dienen,  wenn  nicht  die  Größe  der  Chromosomen  vor- 
nehmlich durch  die  in  sie  aufgenommenen  Stoffe  bestimmt  wäre, 
gegen  welche  die  Masse  der  Erbeinheiten  bedeutend  zurücktritt*). 
Es  mögen  aber,  wenn  ein  CJhromosom  von  Drosera  rofttndifofia  sich 
mit  einem  annähernd  gleich  großen,  im  Verhältnis  zu  ihm  nur 
halbwertigen  Chromosom  der  Drosera  fongifolfa  vereinigt  hat,  die 
gegebenen  Affinitaten  zur  Heranziehung  der  zweiten  Hälfte  nicht 
mehr  ausreichen. 

Auch  eine  andere  Angabe  enthält  die  letzte  Mitteilung  von 
O.  Rosenberg**),  die  noch  der  Klärung  bedarf.  Die  Follenkörner 
von  Drosera  rötundifolia  und  von  Drosera  longifofia  sind  nach 
Form  und  Größe  voneinander  zu  untersclieideu.  Die  Nachkommen 
jeder  Pollenmutterzelle  bleiben  bei  der  einen  wie  der  anderen  Art 
miteinander  vereinigt,  bilden  somit  Tetraden,  Die  Tetraden  des 
Bastards  Drosera  longifol/a  und  Drosera  rötundifolia  zeigen  im 
aUgemeinen  vier  gleiche  Komponenten,  welche  der  Drosera  longi' 
foim  entsprechen.  Es  kommen  aber  auch  Tetraden  vor,  welche 
zwei  Pollenzellen  von  Drosera  rotundifoHa  und  zwei  von  Drosera 
Imiffifolia  aufweisen.  Rose  übe  rg  stellt  sich  vor,  daß:  ,,  wegen  der 
unregelmäßigen  Bindung  der  Chromosomen  in  der  Synapsis  und  der 
folgenden  Spindelbildung  die  Tocbterkerne  oft  Chromosomen  von 


1)  über  die  Tetridciiteümng  eines  Dr^wera-BAstardci^  B«r,  d.  deutscli.  bot.  Qeaellsch., 
1904,  Taf,  IV* 

2)  Tgl.  dazu  aurb  meioe  Angabi^ii  bei   Marsilia,  Flora,  Bd.  97,  1907»  S.  113. 
S)    Erblicbkeltsg^ets«  und  Chromosomen,  i«  a.  0.,  S.  341  £f, 
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dem  Vater  sowohl  als  auch  der  Mutter  enthalteo"  und  dann  die 
Form  der  PoUenkarner  in  der  Tetrade  übereinstimmend  ist.  Es 
könne  aber  doch  Yorkommen,  daß  alle  Chromosomen  der  Drosera 
rohindifolia  in  einem  der  Tochterkerne  des  ersten  Teilungs- 
schrittes vereinigt  werden  „und  dann  folglich  die  Drosera  longifoliü' 
Chromosomen  alle,  oder  wenigstens  zum  großen  Teil,  den  andern 
Tochterkem  bilden".  Die  von  0;  Rosenberg  beobachteten  Vor- 
gänge der  Reduktionsteilung  in  den  Pollenmutterzellen  des  Bastardes 
hatten  ergeben*),  daß  zehn  Doppelchromosomen  in  die  Kernplatte 
der  Reduktionsspindel  eintreten,  zehn  ungepaarte  Chromosomen 
zwischen  den  Spindelfasern  zerstreut  bleiben»  Bei  der  Teilung  gelangt 
je  die  Hälfte  der  Doppel  Chromosomen  der  Kernplatte  in  die 
Tochterkernanlagen.  Einzelne  in  der  Nähe  befindliche  ungepaarte 
Chromosomen  werden,  nach  Zufall,  in  die  Tochterkernanlagen 
mit  eingezogeo.  Die  anderen  bleiben  im  Cytoplaama  zurück  und 
bilden  dort,  besonders  wenn  sie  zu  zwei  oder  drei  zusammenliegen, 
Zwergkeme.  „Die  Chromosomen  im  Cytoplasma  werden  bald  auf- 
gelöst und  in  späteren  Stadien  ist  nichts  mehr  davon  zu  sehen". 
Bei  diesem  Sachverhalt  sollte  man  meinen,  daß  Drosera  longi' 
fülia^  die  einen  Teil  ihrer  Chromosomen  einbüßt,  gegen  Drosera 
roiundifolia  im  Nachteil  sein  sollte  und  ist  es  daher  auffällig,  „daß 
die  Polleu tetraden  der  Bastarde  im  allgemeinen  denjenigen  von 
Drosera  hngifotia  glichen".  Ich  möchte  nun  diese  Erscheinung 
unter  denselben  Gesichtspunkt  bringen,  von  dem  aus  ich  seinerzeit') 
die  von  C.  Correns  festgestellte  Tatsache^),  daß  in  Mfiandrimn' 
und  £^j)?7o6/i*w- Bastarden  die  Pollenkömer  einander  gleichen,  un- 
geachtet sie  verschieden  hei  den  Eltern  sind^  mir  zu  erklären 
suchte.  Ich  sprach  dort  den  entscheidenden  Einfluß  auf  die  Ge- 
staltung der  PoUenwanduug  den  Tapetenzellen  des  Bastards  zu. 
In  dieser  Vorstellung  haben  mich  seitdem  gemachte  Erfahrungen 
und  weitere  Überlegungen  nur  bekräftigt ,  wie  dies  aus  meinem 
soeben  veröffentlichten  Aufsatz  über  Apogamie  bei  Mursilia  zu  ent- 
nehmen ist*)*  In  dem  l^ro^vem-Bastard  ließe  sich  auf  solche  Weise 
das  Dominieren  des  einen  Pollentypus  unschwer  begreifen,  umsomehr 


1)  Über  die  TetroderLteilung  tisw.,  o..  a.  0>,  S.  4S,  49. 

2)  Über  BufmchtmiK,  Eot  Ztg,,  H.  Abi,   1901,  S.  363. 

3)  Ür«gor  Mendeli  ^Versuche  über  Pfliimen-Hybndeii**  und  die  Bestitipunf 
ibrer  Ergebnisse  iturcb  die  nenAgten  üntersucbuDgen,  Bot.  Ztg.^  U.  Abt.,  1900^  S.  S32, 
Aiunerk.  1» 

4)  Flon.  Bd,  97,   1^07,  S.  ISO  ff* 
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als  wie    0.  Rosenberg  angibt^),   bei    der  Mehrzahl  der  Pollen* 

körner  des  Bastardes  der  Inhalt  abzusterben  pflegt,  und  also  wohl 
frühzeitig  schon  in  seiner  Lebensäußerung  gelähmt  wird.  Wo 
letzteres  aber  nicht  zu  früh  geschah,  da  gelingt  es,  wie  das  Ergebnis 
zeigt,  in  diesem  Falle  der  anderen  Pollenform,  sich,  vom  inneren 
Pro  toplasten  aos^  Geltung  zu  verschaffen,  und  dann  werden,  so  wie 
■  es  die  Spaltung  der  Erbanlagen  bei  der  ReduktionsteiluDg  verhingt, 
zwei  Pollenkömer  nach  dem  Drosera  roiundifolia-Tyims  ausgebildet. 

f  Die  in  den  Kemplatten  der  diploiden  Kerne  der  Erbaeowurzel 

nachzuweisende  Anordnung  der  Chromosomen  zu  Paaren  ist  nicht  nur 
eine  Stütze  der  Individualität  der  Chromosomen,  sondern  auch  ihrer 
Verschiedenheit.  Denn  die  Annahme  liegt  doch  nahe,  daß  zwei 
Chromosomen  deshalb  zueinander  halten,  weil  sie  von  den  anderen 
verschieden  sind,  miteinander  aber  üb  er  ein  stimmen.  Wo  die  Chro- 
mosomen, wie  bei  (Taltonia  oder  Funkia^  verschieden  groß  sind, 
bekräftigen  sie  diese  Voraussetzung  dadurch  noch,  daß  sie  ihrer 
Größe  entsprechend  sich  paaren.  Wir  konnten  an  unserem  Objekt 
feststellen,  daß  die  homologen  Chromosomen,  die  zu  Paaren  einander 
genähert  bleiben,  im  Gerüstwerke  des  Kerns  aufeinander  folgen 
(Taf,  VII,  Tig.  41  u.  42).  Sie  müssen  sich  gegeneinander  umlegen, 
am  in  die  so  häufig  beobachtete  parallele  Lage  zu  gelangen.  Diese 
in  gewöhnlichen  somatischen  diploiden  Kernen  sich  einstellende 
Erscheinung  ist  aber  geeignetj  auch  auf  die  Vorgänge  Licht  zu 
verbreiten,  die  sich  vor  der  Synapsis  in  den  Reduktionskernen  der 
Gonotokonten  vollziehen.  Wir  konnten^  dort  oft  eine  mehr  oder 
weniger  deuthche  Bildung  von  Paaren  wahrnehmen,  die  auf  eine 
sehr  frühzeitige  Zusammenfügung  der  homologen  Chromosomen 
hinwies.  Sie  vollzieht  sich  in  diesen  pflanzlichen  Gonotokonten 
noch  vor  der  erfolgten   Sonderung  der  Chromosomen,  und  im  be- 

I  sonderen  auch,  bevor  letztere  durch  Aufnahme  von  Nährsubatanzen 
an  körperlicher  Masse  gewannen.  So  vorbereitet  treten  die  Chromo- 
somen in  die  Synapsis  ein,  um  sich  dann  aus  dem  Knäuel  zu  langen 
dünnen  Doppelf äden  auszuspinnen.  Wichtige  Gründe  sprechen  für 
die  Annahme,  daß  in  den  gestreckten  Chromosomen  die  homologen 
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1)    Über   die   Tetmd&ateilmig   usw.^   a.  a    O,»   S.  49  und  ErblklikfitsgesetEe  usw., 

i)  E*  StrAnbur^er,  Cliarles  E.  Allen,  Kiichi  Mijake  and  Jumea  Bertram 
0  Ter  Ion«  Ubiolugieche  Beiträge  eut  YererbungBlehre,  J&hrb.  f.  wiaa.  Bot.  Bth  XLIIi 
Uoft  I,  Juli  1905,  S.  1-1Ö3. 

Jfthib.  t  will.  Botuüi.  XLIV.  33 
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Abschnitte  einander  gegenüber  zu  liegen  kommen.  Damit  dies 
möglich  sei,  müßten  die  beiden  Chromosomen  in  dem  Doppelgebilde 
entgegengesetzt  orientiert  sein.  Das  mußten  wir  aber  auch  schon 
für  die  Chromosomenpaare  in  den  Kemplatten  der  somatischen 
Kerne  annehmen,  wo  die  parallele  Lage  der  beiden  Chromosomen 
durch  ihr  einseitiges  Zusammenklappen  bedingt  wird,  über  die 
Vorstellung,  die  ich  mir  von  der  Wechselwirkung  zwischen  den  ge- 
streckten Chromosomenpaaren  gebildet  habe,  wie  auch  von  den 
Vorteilen  der  Streckung,  durch  welche  diese  Wechselwirkung  er- 
leichtert werden  muß,  sind  meine  früheren  Publikationen  zu  ver- 
gleichen'). Wie  ich  sehe,  haben  A.  und  K.  E.  Schreiner  sich 
über  die  Vorgänge,  die  sich  zwischen  den  gestreckten,  homologen 
Chromosomen  nach  der  Synapsis  abspielen,  an  den  von  ihnen  unter- 
suchten tierischen  Objekten  eine  ganz  ähnliche  Vorstellung  wie  ich 
gebildet').  Es  ist  ihnen  die  Übereinstimmung  mit  meiner  Arbeit 
in  den  Jahrbüchern,  die  sie  zitieren,  nicht  aufgefiEtllen. 

Die  Teilungsfiguren  in  den  Wurzelspitzen  meiner  Erbsenkeim- 
linge waren  so  gut  fixiert  und  zum  Teil  so  gut  in  der  Haematoxylin- 
färbung  difi'erenziert,  daß  ich  nicht  umhin  konnte ,  ihnen  einige 
Aufmerksamkeit  zu  widmen.  Ich  will  hier  nicht  von  neuem  die 
Literatur  des  Gegenstandes  erörtern,  verweise  vielmehr  hierfür  auf 
meinen  Aufsatz  über  typische  und  allotypische  Kemtheilung')  und 
die  seitdem  von  Victor  Gregoire  veröflfentlichte  Untersuchung 
über  die  Struktur  der  chromosomatischen  Elemente  im  Ruhezustande 
und  bei  der  Teilung  in  Pflanzenzellen  ^).  Letztere  bringt  Bilder 
aus  der  Wurzel  von  Alliumj  die  sich  im  wesentlichen  mit  jenen 
decken,  die  V.  Gregoire  für  die  Wurzel  von  TriUium  zuvor  ent- 
worfen hatte  •'^).  Ich  beabsichtige  nicht,  die  schwierige  Frage  hier 
wieder  aufzurollen,  ob  distincte  Elemente  die  durch  ihre  Zusammen- 

1)  Typische  und  allotypische  Kernteilung,  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XLI1,  1906, 
S.  40.  Das  ITeft  im  Juli  1905  erschienen.  Dann  in  der  populär  gehaltenen  Schrift:  Die 
stofflichen  Grundlagen  der  Vererbung  im  orj?anischen  Reich  1905. 

2)  Neue  Studien  über  die  Chromatinreifung  der  Geschlechtssellen,  Archives  de 
Biologie,  T.  XXII,   1905.     Erschienen  1906,  S.  469, 

3)  Jahrb.  f.  wiss.  Bot.  Bd.  XLII,   1906,  S.  3. 

4)  La  structure  de  l'^K^ment  chromosomique  an  repos  et  en  dirision  dans  les 
cellules  veg^^tales  (Racines  d'Allium)  in  „La  Cellule",  Bd.  XXTIT,   1906,  S.  313. 

5)  La  reconstruction  du  noyau  et  la  formation  des  chromosomes  dans  les  cin^ea 
somatiques,  I.  Racines  de  Triilium  grandiflorum  et  telophase  homoeotypiqne  dans  le 
TriUium  cemuum,  in  „La  Cellule,  B.  XXI,   1908,  S.  7. 
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fiigung  die  Grundlage  zu  jenen  „Cliromatmeclieiben"  abgeben 
könnten,  die  man  auf  späteren  Teilungsstadien  io  den  Chromosomen 
unterachieden.  bat,  im  Gerüstwerke  des  ruhenden  Kerns  bereits 
nachweisbar  sind,  vielmelir  will  ich  nur  erörtern,  ob  solche  ge- 
sonderte Scheiben  auf  bestimmten  Entwickln ngstadieo  in  den  Chro- 
mosomen überhaupt  beBtelien.  Nach  V.  Gregoire  soll  das  nicht 
der  Fall  sein,  die  von  W,  P fitzner  *)  zuerst,  nnd  zwar  schon 
1880,  fixr  die  Chromosomen  der  Epidermiszellen  der  Salamander- 
larve gemachte  und  durch  Abbildungen  gestützte  Angabe  somit 
nicht  zutreffen.  V.  Grögoire  hatte  die  Güte,  mir  Präparate  von 
seinen  TriJNum'  und  J^^iwi« -Wurzeln  zu  zeigen,  welche  seinen 
Abbildungen  durchaus  entsprachen.  Traf  ein  solches  Verhalten 
für  alle  Fälle  zu,  so  müßte  auch  die  neue  Figur  für  Zell-  und 
Kernteilung»  die  ich  kürzlich  für  unser  Lehrbuch  der  Botanik*) 
entworfen  hatte,  eine  Korrektur  erfahren.  Das  stellte  sich  aber 
als  nicht  notwendig  heraus.  Die  Bilder  in  der  Erbsenwurzel  deckten 
sich  mit  meiner  für  das  Lehrbuch  schematisierten  Darstellung, 
Das  kann  man  meinen  Figg.  37,  38a  u.  b,  39a  u.  b  und  40,  Tal  VII, 
entnehmen,  für  deren  Richtigkeit  ich  ©instehe*  Die  Rirbbare  Sub- 
stanz, in  den  sich  zur  Längs  teil  ung  vorbereitenden  Chromosomen, 
sammelt  sich  in  Abständen  zu  Scheiben  an,  in  welchen  ich  die 
Anwesenheit  jener  Erbeinheiten  vermute,  die  von  der  färbbaren 
Substanz  ernährt  werden  sollen,  nni  sich  hierauf  zu  teilen.  Die  in 
Kg,  37  abgebildeten  Chromosomenstücke  gehören  einem  Kern  an* 
den  das  Messer  heim  Schneiden  öffnete.  Dabei  riß  es  die  Chromo- 
somen zum  Teil  auseinander  und  zog  einige  bis  über  die  Kenigrenze 
hinaus.  In  Fig.  38a  habe  ich  mehrere  Chrom uso nie n  bezw.  Cbro- 
mosomenstücke  aus  einem  anderen  Keni  zur  Darstellung  gebracht, 
in  welchen  stellenweise  eine  Verschiebung  der  stärker  fiirbbaren 
Massen  bei  der  Fixierung  stattgefunden  hatte.  Eine  besonders 
au£ralUge  Stelle  an  diesem  Bild  zeichnete  ich  in  Fig.  38  b,  bei 
stürkstmö glicher  Vergi*ößerung,  aus  freier  Hand  ab.  An  dem  so 
dargestellten  Chromosom  erscheinen  einzelne  Abschnitte  etwas  an- 
geschwollen und  die  förbbare  Substanz  aus  ihnen  verdrängt.  Dafür 
kann  sie  sich  nebenan  zu  größeren  zusammenhängenden,  sich  dunkler 
färbenden  Massen  ansammeln.     Ich  schließe  nun  nicht  etwa  daraus, 


1)  Üb<?r    den    feineren    Bit]    der   hei    der    ZeUteUtutg   aiftretendfiti    fftdenfurmigen 
DiffereDcieruDgeu  de»  ZtUkerna,  Morpbol.  Jahrb.  Bd.  YH,   ISSU,  3.  2S9. 

2)  Vm.  Aufl.,   19Ü6,  S.  70. 
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daß  das  Lmm  des  Chromosoms  einen  hohlen  Schlauch  bilde, 
von  geformten  Pangenen  und  einer  zähflüssigen  Nährsubstanz  stellen-] 
weise  angefüllt  ist,  vielmehr  stelle  ich  mir  das  Chromosom  ab} 
Lininstrang  vor,  in  welchem  sich  die  Einschlüsse  so  verschieben 
können,  wie  die  Mikrosomen  in  einem  Hyaloplasmastrang  des  Cyto-j 
plasma.  Ja,  die  Übereinstimmung  mit  dem  Cytoplasma  mag  noch 
weiter  gehen  und  auch  ein  solcher  Lininstrang  dichter  an  seiner 
Oberfläche  sein  als  in  seinem  Innern,  Es  kann  ein  Chromosom 
80  viel  färbbare  Substanz  führen,  daß  diese  alle  besonderen  Ver- 
teilungen seiner  Einschlüsse  unkenntlich  macht,  dann  wird  sich  ein 
solches  Chromosom  bei  der  Längsteilnng  wie  ein  scheinbar  homo- 
genes Band  spalten.  Das  ist  aber  sicherlich  auch  in  der  vegetativen 
Sphäre  nicht  immer  der  FalL  Bei  der  deutlichen  Sonderung  der 
Einschlüsse  in  Scheiben,  die  mein  Objekt  an  günstigen  Stellen 
zeigte,  war  auch  die  Teilung  der  sich  elliptisch  streckenden  und 
hantelförmig  einachnürenden  dunkler  tingierten  Abschnitte  de8 
Chromosoms  sicher  zu  verfolgen.  Das  zeigt  beispielsweise  die 
Fig.  39  aj  Taf.  VII,  die  die  bei  leOOfacher  Vergrößerung  mit  der 
Kamera  möglichst  genau  wiedergab,  worauf  ich  das  Bild  noch  stärker 
vergrößerte  und  ein  Chromosom  aus  freier  Hand  in  Pig,  S9b 
wiedergab.  Schließlich  führt  uns  noch  die  Fig.  40,  Taf,  VII,  einige 
Chromosomen  aus  einer  annähernd  fertiggestellten  Kernplatte  vor, 
deren  Chromatinscheiben  ihre  Teilung  im  wesentlichen  schoD 
vollendet  hatten. 

Was  mich  bestimmt  hatte,  so  eingehend  die  Kernteilungen  in 
den  chloralisierten  Erbsen  wurzeln  zu  studieren,  war  zunächfit  der 
Wunsch,  festzustellen,  ob  wirklich  die  sich  dort  abspielenden  Vor- 
gänge Anknüpfungspunkte  zur  Klärung  der  Pro pf hybrid enfrage  ge- 
währen würden.  Schien  es  doch  in  der  Tat,  als  würe  so  etwas 
mögUchj  nachdem  B-  Nemec  eine  autoregulative  Herabsetzung  der 
aus  Kernverschmelzung  herrorgegangenen  Doppelzahl  der  Chromo- 
somen auf  die  normale,  als  recht  wahrscheinlich  dort  angegeben 
hatte.  Da  konnten  somit  ja  auch  die  einfach  diploiden  Kerne,  die 
in  den  für  Propf hybriden  gehaltenen  Pflanzen  nachgewiesen  waren,  H 
autoregulativ  aus  einem  syndiploiden  Anfangsstadium  zu  diesem 
einfach  diploiden  Zustand  gelangt  sein.  Daß  Eeduktionsteilungen 
nach  Art  der  he tero typischen  in  den  chloralisierten  Wurzelspitzen 
nicht  existieren,  haben  wir  nunmehr  festgestellt.  Wir  konnten 
weiter   nachweisen,  daß   die   Mehrzahl  der  syndiploiden  Kerne  in 
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chloralisierteti  Wurzeln  fortbesteht  und  in  ihr  Dauergewebe  über- 
geht. Mit  jenen  sich  gelegentlich  in  chloralisierten  Wurzeln  voll- 
ziehenden TeilungsvorgiiDgeu,  die  zu  einer  Reduktion  der  Chromo- 
someiizahl  dadurch  führen »  daß  nicht  alle  Chromosomen  in  die 
TochterkeroanlageD  aufgenommen  werden,  ließe  sich  ftir  das  Problem 
der  Propfhybriden  nichts  anfangen.  Denn  in  den  Kernen  der  für 
Propfhybriden  gehaltenen  Pflanzen  rnüasen,  ungeachtet  dessen^  daß 
sie  einfach  diploid  sind,  die  sämtlichen  Erbeinheiten  der  beiden 
Ürsprungspflaozen  vertreten  sein,  da  sonst  diese  nicht  vollgestaltig 
aus  einzelnen  Knospen  des  Hybrids  herYorsprosaen  könnten.  Mit 
einer  ganz  nn bestimmten  Herabsetzung  der  Chromoso menzahl,  wie 
sie  bei  Abtrennung  beliebiger  Kernstücke  sich  vollzieht,  wäre  somit 
hier  nicht  geholfen,  ebensowenig  wie  durch  eine  vollständige  Trennung 
der  beiden  im  syndiploiden  Kern  vereinigten  diploiden  Kerne  von- 
einander während  der  Telophasen.  Nur  eine  echte  heterotypische 
Reduktioimteilung  könnte  zum  Ziel  luhren,  weil  sie  zwei  Kerne 
liefern  würde,  in  welchem  jedes  der  in  Betracht  kommenden  Chromo- 
somen in  Einzahl  sich  befinde.  Das  wären  dann  Kerne  von  eben 
solcher  Zusammensetzung  wie  sie  ein  echter  geschlechtlich  erzeugter 
Bastard  aufweist. 

Da  ich  in  dem  Aufsatz  über  tyi>i9che  und  allotypische  Kern- 
teilung meiner  Schilderung  der  Kerne  in  den  Sproßvegetations- 
punkten  von  Laburnum  vulgare,  von  Ct/tisKS  purpureus  und  von 
Laburnum  Adami,  Figuren  nicht  beifügte,  so  lasse  ich  solche  hier 
folgen.  Es  fuhrt  Fig.  43,  Taf.  VII  einige  Zellen  vom  Unken  oberen 
Bande ^)  eines  Sproßvegetationskegels  von  Lahurnum  vulgare  von 
Die  zur  Darstellung  gewählte  Stelle  zeigt,  wie  verschieden  die 
Größe  der  Kerne  in  den  Präparaten  sein  kann.  Die  Figuren  44 
und  4ö  geben  die  Ansichten  von  Kernen  in  Diakinese  aus  einem 
eben  solchen  VegetationskegeL  Die  mit  a  und  b  in  44  und  so  auch 
die  drei  mit  a,  b  und  c  in  45  bezeichneten  Bilder  gehören  zu- 
sammen. Sie  wurden  in  verscliiedener  Tiefe  und  gleichzeitigen 
Änderungen  der  Einstellung  gezeichnet,  znm  Zweck  der  Feststellung 
der  Chromosomenzahl.  Die  Figuren  46  u.  47  fuhren  zwei  Kemspindeln 
in  Seitenansicht  aus  einem  Vegetationskegel  derselben  Pflanze  vor; 


1)  Es  fehlte  auf  Taf.  VII  An  RAtiin,  luii  die  in  den  Figureo  43,  1%  51,  63,  65, 
67  und  71  dftrgeateUt«!!  Zelkn  j^enau  in  diejenige  L&ge  xa  bringen,  die  sie  tu  den  be- 
treffenden VegeUtionsputikt^n  innetiAtten  und  die  sa  ihrem  gegenseitigen  Terfleich  er- 
wnnichi  gewesen  wäre.     VgL  darüber  die  Flgtu-en-Erllänifif . 
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die  Fig.  48  mehrere  Zellen  einer  jangen  Blattanlage  mit  faerror- 
wachsendem  Haar.  Der  Nucleolus  im  Kern  solcher  Haarzellra 
zeichnet  sich  stets  durch  aufFallige  Große  ans.  —  Die  Fig.  49  ftthrt 
einige  Zellen  vom  linken  oberen  Bande  des  Vegetationskegels  von 
Cytisus  purpureum  vor.  Die  Fig.  63  zeigt  einen  Kern  von  einer 
Staubblattanlage  derselben  Pflanze  in  Diakinese  (a),  wobei  die 
zweite  angefiigte  Ansicht  (b)  die  erste  ergänzt,  um  über  die  Chro- 
mosomenzahl zu  orientieren.  In  Fig.  51  sind  einige  ZeUen  der 
obersten  Zellschichten  des  Vegetationskegels  von  Labumum  Ädami 
zu  sehen,  wobei  eine  Zelle  mit  Kemspindel.  Die  Fig.  63  wurde 
einem  älteren  Teile  desselben  Vegetationskegels  entnommen.  Ich 
zeichnete  sie,  weil  sich  ihr  Kern  in  Diakinese  befand  und  über  die 
Chromosomenzahl  Auskunft  erteilte.  Die  beiden  Kembilder  dieser 
Figu]-  (a  u.  b)  gehören   zusammen   und  ergänzen  sich  gegenseitig. 

Ich  schließe  auch  noch  das  Bild  einer  Pollenmutterzelle  von 
Labumum  vulgare  au,  die  den  Beduktionskem  in  Diakinese  zeigt 
(Fig.  63,  Taf.  VII).  Die  Chromosomenpaare  habe  ich  wieder  in 
zwei  zusammengehörende  Bilder  eingetragen.  Ihre  Zahl  läßt  sich 
auf  annähernd  24  bestimmen. 

Die  Zahl  der  Chromosomen  in  den  Kernen,  sowohl  von  La^ 
humum  vulgare  wie  von  Cytisus  purpureum  und  Labumum  Adami, 
schätzte  ich  seinerzeit  schon  auf  annähernd  48  ab. 

Diesmal  zog  ich  auch  die  Wurzeln  von  Labumum  vulgare 
und  von  Cytisus  purpureus  in  den  Kreis  meiner  Untersuchungen. 
Der  Bau  dieser  Wurzeln  stimmt  im  wesentlichen  mit  jenem  der 
Erbsen  wurzeln  überein.  Auch  hier  sind  am  Vegetationspunkt 
Perom,  Periblem,  Dermatogen  und  Calyptrogen  nicht  deutlich  gegen- 
einander abgesetzt.  Die  Kerne  der  Zellen  sind  mittelgroß,  mit 
durchschnittlicli  denselben  Schwankungen  im  Durchmesser  wie  in 
den  Vegetationskegeln  der  Sprosse.  Ahnlich  auch  zeichnet  sich 
das  Kernkörperchen,  sowohl  in  allen  meristematischen  Zellen  als 
auch  in  älteren  Zellen  des  Wurzelkörpers  durch  bedeutende 
Dimensionen  aus  (Fig.  54,  Taf.  VII).  In  den  Kernen  der  Hauben- 
zellen nimmt  es.  hingegen  rasch  an  Umfang  ab  (Fig.  65),  um  schließlich 
meist  völlig  zu  schwinden  (Fig.  56).  Im  übrigen  sind  die  Kerne 
nicht  inhaltreich.  Man  kann  ganz  allgemein  in  den  Präparaten 
feststellen,  daß,  je  größer  das  Kernkörperchen  ist,  um  so  größer 
auch  der  helle  Hof  erscheint,  der  es  umgibt,  durch  die  zugleich 
das  Kemgerüst  gegen  die  Kernwandung  zurückgedrängt  wird.  Das 
lehrt  deutlich  der  Vergleich  unserer  Figuren  54,  55  und  66,  Taf.  VH. 
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In  Fig.  56,  die  eine  ältere  Haubenzelle  darstellt,  deren  Kern  ohne 
Nucleolua  ist,  fehlt  auch  ein  Hohlraum,  der  sonst  den  Nucleolus 
umgiM  und  das  Gerüstwerk  füllt  die  KernhÖhle  gleichmäßig  aus. 
Ich  fiihre  demgeraiiß  jene  Hohlräume,  in  denen  das  Kernköi*perchen 
in  den  Präparaten  liegt,  auf  die  Wirkung  des  Fixiernngsmittel« 
Äurück.  Daß  die  Hohlräume  sich  erst  bei  Einwirkung  des  Chroni- 
säuregemiäches  bilden,  habe  ich  in  meinen  Studien  „über  typische 
und  allotypische  Kernteilung",  fiir  Phasrolus  mtlgaris  und  Solanum 
iufferosum  bereits  direkt  feststellen  können^).  Die  Ausbildung  des 
Hohlraumes  kann  eine  AusdehBung  des  ganzen  Kernes  veranlassen. 
Doch  zeigen  auch,  abgesehen  davon,  die  Kerne  in  den  Lahirntini' 
und  PyrpureuS'WuTzehk  nicht  unbedeutende  Großenunterschiede, 
die  sich  nicht  auf  Wirkung  des  Fixierungamittels  zuniciduhren 
lassen.  Über  die  Zahl  der  Chromosomen  geben  weder  die  Seiten- 
ansichten der  Keniplatten  noch  deren  Flächenbilder  eine  sichere 
Auskunft.  Denn  die  zahlreichen  Chromosomen  sind  zu  klein  und 
zu  dicht  aneinander  gedrängt,  um  zweifellose  Abzahlungen  zu  ge- 
statten. Nur  das  Stadium  der  Diakinese»  das  die  Chromosomen 
an  der  Kernwandung  verteilt  zeigt,  läßt  einigermaßen  zuverlässige 
Bestimmungen  zu.  Ich  kam  hierbei  auf  die  Zahl  48,  so  wie  dies 
zuvor  für  die  Kerne  der  Sproßscheitel  geschah.  Daß  diese  Zahl 
sich  sehr  wohl  in  Einklang  mit  Seiten-  und  Polansichten  der  Kern- 
platten bringen  läßt,  lehren  unsere  Figuren  57  bis  60,  Taf*  Vll, 
TQu  denen  Fig.  67  eine  Kernapindel  in  Seitenansicht  aus  der  un- 
mittelbaren Nähe  des  Vegetationskegels  der  Wurzel  von  Labunmm 
mdgare  bringt,  Fig.  61  die  Polansicht  der  Kemplatte  aus  der 
Wurzel  von  Purpureus,  Fig.  62  die  schräge  Ansicht  einer  Kernplatte 
und  Fig.  60  das  beginnende  Auaeinanderweichen  der  Tochtarchro- 
mosomen,  beide  ebenfalls  aus  Pm^p^fm^^ -Wurzeln. 

Das  Untersuchungsmaterial  der  Wurzeln  von  Lahitrnum  vidgorf 
und  von  Cfjtmis  purpurens  entnahm  ich  aus  Samen  erzogenen 
Keimpflanzen.  Für  Lahurnum  Adami^  der  keine  Samen  bildet, 
war  diese  Möglichkeit  ausgeschlossen.  Von  Lahurniim  und  von 
Purpurettb'  lassen  sich  aber  auch  Wurzeln  der  Basis  von  Stecklingen 
entlocken  und  ich  versuchte  daher  auf  solchem  Wege  mir  Wurzeln 
von  Adami  zu  verschaffen.  Doch  Versuche  mit  solchen  Adami' 
Stecklingen  schlugen  bisher  fehl  An  der  Basis  dieser  Stecklinge 
wurde  zwar  ein  kräftiger  Callus  erzeugt,  doch  es  entsprangen  ihm 


1)   Jihrb.  f,  wm.  Bot.,  Bd.  IUI,  1906,  S.  31. 
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keine  Wurzeln,  Daß  der  Callus  selbst  stärker  war  ala  bei  Lahuruum 
und  bei  Purpurvus,  hat  an  sich  nichts  Auffälliges,  da  bekannthch 
Stecklinge  j  die  keine  Wurzeln  bilden  >  vielfach  gesteigerte  Callus- 
bildung  auf^eiaen. 

Es  lag  mir  nahe,  ChloraUaieruugsversuche  auch  mit  Lahtimnm' 
und  Purpur eus-Wurmhi  anzustellen,  um  in  den  Erzeugern  des 
Adami  selbst,  das  Verhalten  der  durch  die  Cbloralisierung  ver- 
aolaßten  Kemverschmelzungen  zu  studieren.  Zunächst  wurden 
Keimwurzeln  von  Luhummn  und  Ptupureus  genau  so  ^ne  zuvor 
die  Erbsenwurzeln  behandelt.  Es  stellte  »ich  aber  heraus,  daB  die 
0,75%  ige  Chloralhydratlösung  bei  einstündiger  Behandlung  die 
erwartete  Wirkung  auf  die  Lahurnufn'  und  Pfirpurcus 'Wurzeln 
nicht  ausübte.  Fünf  Stunden  nach  der  Cbloralisierung  fixierte 
Wurzeln  hatten  meist  schon  zahlreiche  neue  Kernteilungen,  hin- 
gegen weder  doppelkeniige  Zellen  noch  Verschmelzungsprodukte 
von  Kernen  nachzuweisen*  —  Wir  setzten  nun  die  Chloralisieruugs- 
versuche  derart  fort,  daß  einerseits  die  Dauer  der  Einwirkung  bei 
0^75  7oiger  Chloralbydratlösung  verlängert^  anderseits  bei  ein- 
»tiindiger  Behandlung  die  Konzentration  der  Lösung  gesteigert 
wurde.  Ich  kann  mich  hier  auf  den  Bericht  über  den  extremsten 
Fall  beschränkenj  bei  welchem  1  Vi  %  ige  Chloralhydratlösung  hei 
einstündiger  Wirkung  zur  Anwendung  kam.  Die  äußerste  Grenze 
der  anzustellenden  Versuche  war  damit  erreicht,  da  nur  ein  geringer 
Prozentsatz  der  Wurzeln  eine  solche  Behandlung  zu  überdauern 
vermochte.  Die  nachteilige  Wirkung  des  Reagens  ließ  sich  äußer- 
lich an  den  Wurzeln  erat  etwa  nach  Ablauf  eines  halben  Tages 
deutheb  erkennen.  Daher  viele  Wurzeln,  die  zuvor  fixiert  und  in 
Schnittserien  verlegt  wiirdenj  alle  Kerne  ihrer  jugendhchaten  Gewehe- 
teile verändert  zeigten.  Diese  Veränderung  veranlaßte  eine  gleich- 
mäßige Durcbfarbung  des  gesamten  Kerninhalts  mit  Eisenhäma- 
toxylin.  Sie  war  dadurch  bedingt,  daß  die  Nucleolarsubstanz  sich 
gleichmäßig  durch  die  ganze  Kernhöhle  verteilt  hatte.  Die  Kerne 
älterer  Zellen  der  Wurzelhaube  und  des  Wurzelkörpers  zeigten 
diese  Veränderung  nicht;  ihre  Nucleolen  waren  in  gewohnter  Weise 
abgegrenzt  und  dementsprechend  auch  nur  allein  dunkel  gefärbt. 
Kernteilungen,  welche  die  Cbloralisierung  in  der  Wurzel  angetroflen 
hatte,  blieben  sistiert  und  offenbarten  in  ihrer  Färbung  Absterbe- 
erscheinungen.  Neue  Kernteilungen  stellten  sich  in  solchen 
Wurzeln  nicht  ein. 
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Scbnittaerien  durcb  Wurzeln,  welche  die  Behandluüg  olioe 
tödliche  FolgeD  überstanden  hatten,  zeigten  auch  an  den  Vegetiitions- 
punkten  Kerne  mit  gut  abgegrenzten  Nucleoleo.  Schon  in  Wurzeln, 
die  fünf  Stunden  nach  der  Chloralisierung  fixiert  worden  waren, 
konote  man  eine  größere  oder  geringere  Zahl  neuer  Kernteilungen 
antreffen*  Hingegen  suchte  man  nach  zweikemigen  Zellen  m  eiste us 
vergeblich.  Hieraus  ergab  sich  der  sehr  wahrscheinhche  Schluß, 
daß  die  Chloralisierung  in  diesen  Wurzeln  eine  im  Gang  befindhche 
Kernteilung  entweder  so  stark  schädigt,  dafi  sie  zu  irgend  welcher 
Rekoustruktion  der  Anlagen  nicht  mehr  fähig  ist,  oder  so  wenig 
beeinflußt,  daß  sie  za  Ende  geführt  werden  kann.  Die  bedeutenden 
GrÖßenuDterschiede,  welche  die  Kerne  der  Lafntrnuni'  und  Pur- 
purcuS'WnTieln  nach  ihrer  Fixierung  zeigen  können,  erschweren 
im  Einzelfall  die  Entscheidung  darüber,  ob  man  es  mit  einer 
Volumenzunahme  infolge  von  Verschmelzung  oder  einer  Einwirkung 

tdes  Keagens  zu  tun  habe.  Anderseits  ist  mir  nicht  eine  Kernplatte 
in  den  zahlreichen,  vornehmlich  nach  5  und  nach  27  Stunden  fixierten 
Wurzeln  entgegengetreten,  bei  der  ich  mit  Bestimmtheit  auf  eine 
syndiploide  Chromosomenzahl  hätte  schließen  können.  Bemerkt  sei 
anbei;  daß  die  nur  einfach  diploiden  Kernplatten  von  FiirpttreuiSj 
die  ich  in  meinen  Figuren  öB  bis  60,  Taf.  VII,  zur  Darstellung 
brachte,  einer  mit  l  Va  7ö  Cldoralhydrat  eine  Stunde  lang  behandelten 
und  nach  27  Stunden  fixierten  Wurzel  entnommen  waren.  Auch  nach 
jenen  zusammengesetzten,  an  amitotische  TeiJungsbUder  erinnernden 
Kernen,  wie  man  sie  in  der  Streckungszoue  entsprechender  Erbsen- 
wurzeln zu  sehen  bekommt,  sucht  man  in  Laburnum-  und  Purp ureus- 
Wurzeln,  die  man  27  Stunden  nach  der  Chloralisierung  fixierte, 
Yergebens.  Die  Verteilung  der  ganz  vereinzelten  zweikernigen 
Zellen  in  den  Zellenzügen  dieser  Wurzeln  ist  anderseits  eine  solche, 
daß  man  annehmen  muß,  es  seien  in  einem  gegebenen  Zellenzuge 
aus  den  zweikernig  gewordenen  Zellen  immer  wieder  zweikemige 
Zellen  hervorgegangen,  so  zwar,  daß  eine  zweikemige  Zelle  bei  der 
Teilung  jedesmal  wieder  eine  neue  mittlere  zweikernige  Zelle  und 
zwei  terminale  einkernige  Zellen  lieferte.  Sicher  lehrte  aber  diese 
Untersuchung  der  chloraUsierten  Laburnum'  und  Purpurens-Wurieiln^ 
daß  eine  Neigung  zur  Verschmelzung  diploider  Kerne  in  diesen 
Wurzeln  nicht  vorhanden  ist,  daß  sie  somit  nicht  die  Vorstellung 
fordern,  daß  man  eine  besondere  Beanlagung  zu  solchen  Ver- 
schmelzungen an  Orten  der  Neubüdung  bei  Laburnum  und  Pur- 
pureus  annehmen  dürfe. 
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DaB  die  SproßvegetationspuDkte  Ton  Laburnum  Ädami  die 
VorstellaDg  nicht  stützen,  daß  diese  Pflanze  eine  Pfiropfhybrid  Bei, 
hatte  ich  in  meinem  Aufsatz  über  typische  und  allotypische  Kern- 
teilung bereits  entwickelt.  Die  hier  beigefügten  Kerne  aus  den 
Sproßvegetationspunkten  dieser  Pflanze  und  ihrer  Eltern,  des  La- 
burnum vulgare  und  Cytisus  purpureus,  bringen  hier  dafür  die 
Belege.  Gleichzeitig  hat  die  Heranziehung  der  chloralisierten 
LabiMmum-  und  Purpur etis -Wurzeln  das  Gebiet  der  Vergleichungen 
noch  erweitert,  und  zwar  ebenfalls  mit  negativem  Erfolg  für  die  ge- 
stellte Frage. 

Das  anregende  Laburnum  Ädami-BÄisel  hatte  ich  schon  im 
Jahre  1884  in  Beziehung  zu  den  Erscheinungen  zu  bringen  gesucht, 
die  mir  die  Befruchtungsvorgänge  darboten.  Es  geschah  das  in 
den  „Neuen  Untersuchungen  über  den  Befiruchtungsvorgang  bei  den 
Phanerogamen  als  Grundlage  für  eine  Theorie  der  Zeugung^.  In 
dieser  Arbeit  kam  ich  zu  Vorstellungen  über  den  Befiruchtungs- 
vorgang, die  in  der  Inhaltsübersicht  in  solche  Sätze  zusammen- 
gefaßt wurden,  wie:  Der  Spermakem  und  Eikem  sind  echte  Zell- 
kerne .  .  .  Der  Spermakem  vollzieht  allein  die  Befruchtung  .  .  . 
Eine  Kopulation  von  Cytoplasmamassen  gehört  nicht  mit  zum 
Befruchtungsvorgang.  0  •  •  •  ^^^  allgemeine  Schluß,  daß  die  Kerne 
die  Träger  der  erblichen  Eigenschaften  sind,  wurde  im  nämlichen 
Jahr  unabhängig  von  mir  auch  von  Oskar  Hertwig ^  ausgesprochen. 
Bei  dem  Versuch,  die  Ergebnisse  meiner  Untersuchungen  zur  Be- 
leuchtung des  Propfhybridenproblems  zu  verwerten^),  erörterte  ich 
die  Möglichkeit,  daß  eine  Kopulation  von  Kernen  kambialer  Zellen 
an  der  Veredlungsstelle  erfolgt  sei.  Ich  warf  die  Frage  auf,  ob 
nicht  in  diesem  seltsamen  Falle  eine  Knospe  entstand,  deren  Kerne 
ihrer  Mehrzahl  nach  von  einem  Kopulationsvorgang  abstammten, 
der  Minderzahl  nach  reine  Kerne  von  Laburnum  vulgare  und  von 
Cytisus  purpurcus  darstellten.  Die  kopulierten  Kerne  ließ  ich  den 
Charakter  der  Laburnum  Adami  bestimmen,  die  reinen  die  Bildung 
der  Laburnum  vulgare-  und  Cytisus  jmrjmrcuS'Zyieige  veranlassen. 
—  Fragen  der  Chromosomenzahl  kamen  damals  noch  nicht  in 
Betracht  und  konnten  nicht  als  Prüfstein  der  gemachten  Annahme 
gelten.     Anders   schon    im   Jahre    1892   als  August  Weismann 

1)  a.  8.  0.,    S,  VIII  u.  IX. 

2)  Das  Problem  der  Befrachtung  und  der  Isotropie  de»  Eies,  eine  Theorie  der 
Vererbung,  1884. 

3)  a.  a.  0.,    S.  169. 
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den  Versuch  machte,  das  Vorhalten  der  „Pfropfliybriden"  in  Ein- 
klang: mit  seitier  Theorie  der  Vererbung  zu  bringen').  Daß  die 
Blüten  von  Lalmrnum  Ädami^)  nicht  eine  bestimmte^  bei  ein  und 
derselben  Fllanze  übereinstimmende  Mischung  der  Eltern-Merkmale 
aufweisen,  spricht  nach  A.  Weis  mann  entschieden  dafür,  da- 
Labitrnnm  AtJami  ein  echter  Pfropf baatard  und  kein  gewnlinlicher 
Samenbastard  ist.  A.  Weismann  hielt  damit  die  Streitfrage,  ob 
es  Bolche  Pfropfhastarde  überhaupt  gehe,  für  entschieden  und  er- 
klärte sich  die  Entstehung  des  Laburnum  .l/^/(7f;?/-Spros8e8  an  der 
Veredlungastelle  aus  der  Verschmelzung  von  Katnbiumzellen  des 
Edelreises  und  der  Unterlage.  Dann  müsse  aber,  fügt  A*  Weis  mann 
hinzu^  die  Zahl  der  Idanten  bei  Laburnum  Ädami  so  groß  sein 
^als  die  der  beiden  Stanimarten  zusammengenommen**.  Die  Richtig- 
keit seiner  Annahme  sei  also  durch  Beobachtung  kontrollierbar, 
A.  WeismaiHi  stellte  also  bereits  1892  an  die  Kerne  des  La- 
burnum Ädami  dieselben  Anforderungen  wie  ich  1905  in  dem 
Aufsatz  über  typische  und  allotypische  Kernteilung.  Das  war  mir 
nicht  gegenwärtig,  als  ich  den  genannten  Aufsatz  niederschrieb, 
daher  ich  Weismanns  Gedankengang  hier  anzufüliren  nachhole. 
So  vermutete  A,  Weismaiin  eine  „abnormale  ÄmpliimLxis**  als 
Grundlage  der  seltsamen  Erscheinungen  bei  Laburntim  Ädami,  Er 
meint«  weiter,  daß  häufig  ungleiche  Verteilung  der  beiderlei  Eltern- 
Idanten  auf  die  Tochterkerne  eintrat  und  dadurch  die  Schwankungen 
in  der  Mischung  der  Charaktere  hervorgerufen  wurden^).  Dies  sei 
nur  so  zu  verstehen,  daß  man  annimmt,  daß  die  Verbindung  der 
beiderlei  Idioplasmon  sich  hier  leicht  wieder  löst,  daß  ungleiche 
Kernteilungen  in  dem  Sinne  eintreten,  daß  zahlreichere  Purpmru^- 
Idanten  in  den  einen  Tochterkern  übergehen,  zaldreiche  Labnrnuni' 
Idanten  in  den  andenij  oder  daß  wenigstens  der  eine  oder  andere 
Idant  ganz  in  den  einen  Tochterkern  übergeht,  anstatt  sich  längs 
zu  spalten  und  mit  je  einer  Spalthälfte  zu  je  einem  Tochterkern 
zu  stoßen.  Das  seien  freiUch  zunächst  nur  Vermutungen,  aber 
wohl  nicht  ganz  ungerechtfertigte,  da  der  Teilungsapparat  jeder  der 
beiden  Arten  doch  auf  eine  geringere  Anzahl  von  Idanten  berechnet 
ist,   als  nach    der    Fusion    zweier   Kerne   vorhanden   sein   müssen. 


1)    Dag  KeimplasDiÄ,     Ein«  Theori«  der  Vererbung,   1892^  8,  445  ff. 

S!)  Icli  wiU  liier  *iit'h  bei  Erörterung  dtsr  alteren  lateral ur  den  betreff eödea  Btslard, 
VI«  sntreffender  iMt^  tb  Laburnum  Adami  anführeu,  tiuge&cbtet  er  dort  als  C^lmts 
Adami  figuriert. 

3)    »,  »,  0.,    S.  449- 
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Unordnung  bei  der  TeiluDg  dürfte  daher  leicht  entstehen*  Mög- 
licherweiae  wären  unbekannte  Anziehungskräfte  hierbei  auch  noch 
im  Spiele.  Untersuchungen  der  Idantenzahl  könnten  darüber 
Sicherheit  geben.  Jedenfalls  deuteten  die  Erscheinungen  darauf 
hin,  daß  die  Idioplasmen  der  beiden  Eltern  sich  im  Laufe  der 
Zellteilungen  leicht  wieder  trennen.  Diese  Trennung  mag  etwa, 
nach  WeiBinannj  mit  der  einseitigen  Überwandening  nur  eines 
Idanten  beginnen,  worauf  das  Vorwiegen  des  einen  Elters  in 
manchen  Merkmalen  folgen  muß;  hat  sich  aber  im  Laufe  des 
Wachstums  die  Trennung  gesteigert,  so  werden  größere  Zellen- 
gruppen scheinbar  reines  Idioplasma  von  Laburnum  oder  Purpureiis 
enthalten  und  entsprechende  Sproase  bilden.  Weis  mann  schließt 
seine  Erörterungen  über  Laburnum  Adami  damit  ab,  daß  er  meint, 
dieser  Fall  bilde  also  keine  Schwierigkeit  für  seine  Theorie,  sondern 
zeige  im  Gregenteil,  daß  sie  imstande  ist,  auch  solche  Erscheinungen 
bis  in  kleine  Einzelheiten  hinein  zu  erklären,  für  welche  sie  nicht 
erdacht  worden  war^). 

Die  Probe  auf  die  Bichtigksit  seiner  theoretischen  ErkläruDg 
des  Lab urntim  Adami  sollte  aber,  wie  August  Weismann  selber 
angab,  durch  den  Nachweis  erbracht  werden,  daß  die  Zahl  der 
Idanten  bei  diesem  Gewächs  so  groß  sei  als  die  der  beiden  Stamm- 
arten zusammengenommen.  Bas  haben  die  von  mir  angestellten 
Untersuchungen  der  Vegetationspunkte  von  Laburnum  mdgarc, 
von  Ct/tisus  purpureus  und  von  Laburnum  Adami  nicht  ergeben. 
Dabei  muß  betont  werden,  daß  die  Vegetationspunkte  von  La- 
bitrmim  Adami  auch  dann  nicht  die  doppelte,  vielmehr  dieselbe 
Chromosomenzahl  wie  die  Vegetationspunkte  von  Laburnum  vulgare 
oder  von  Cyiisus  purpureus  aufwiesen,  wenn  sie  ganz  typischen 
Sprossen  des  Hybrids  angehörten.  Damit  erschien  zugleich  theore- 
tisch die  Annahme  auageschJossen,  daß  durch  „ungleiche  Kern- 
teilungen" die  ursprüngliche  Chromosomenzahl  der  Pfropf  hybriden 
herahgesetst  worden  sei. 

Gegen  solche  „ungleiche  Kernteilungen"  und  dadurch  ver- 
anlaßte  Herabsetzungen  der  Chrom osomenzahl  würden  heute  auch 
noch  andere  Bedenken  auftauchen,  wo  die  Foi-schung  dahin  neigt, 
jedes  Chromosom  mit  besonderen  Erbeinheiten  auszustatten. 

In  pathologischen  Geweben  sollen  hingegen  ungleiche  Kern- 
teilungen dieser  Ärty   zum   mindesten    den  vorhandenen  Angaben 

1}    ft.  a,  0.,   B.  4Ö0. 
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nacli  im  Tierreicli,  möglich  seiB.  Da  solche  KernteilüDgen  voo 
bestimmten  Forschern  der  typischen  Eaduktionateilung  zur  Seite 
gestellt  worden  Bind,  so  könnten  sie  für  anser  Problem  immerhin 
in  Betracht  kommen.  Aus  diesem  Grunde  gehe  ich  auf  sie, 
wenn  auch  nur  referierend,  hier  ein.  Es  fiel  J.  Bretland  Farm  er, 
X  R  S.  Moore  und  C.  E.  Walker  auf*),  daß  in  einer  großen 
Zahl  bösartiger  öeachwülate  beim  Menschen  sich  Kernteilungen 
einstellen,  die  aufTallend  ähnhch  jenen  sind,  die  man  als  hetero- 
t}r[)i8che  bezeichoet  und  die  den  Eeifuugszustand  der  Geschlechts- 
drüsen charakterisieren.  Als  bezeichnend  für  letztere  —  nach  dem 
Standpunkt,  den  die  Verfasser  in  Fragen  der  hetero typischen  Kern- 
teilung einnehmen  —  werden  henrorgehoben:  1.  der  Zustand  der 
Ruhe  und  des  Wachstums;  2.  die  Bildung  der  halben  Zahl  von 
Chromosomen  aus  dem  ruhenden  Kern;  3.  die  abweichende  Gestalt 
dieser  Chromosomen,  die  Schlingen,  Ringe,  Vierergruppen  und  der- 
gleichen bilden;  4,  ihre  transversale  statt  der  longitudinalen  Teilung 
an  der  SpindeL  Die  Nachkommen  solcher  Zellen  beharren  bei  der 
reduzierten  Chrom oaomenzahl  und  verhalten  sich  den  umgebenden 
Geweben  gegenüber  gewissermaßen  wie  ein  Neoplasma.  Am  Grunde 
fortgeschrittener  pathologischer  Neoplasmen  sollen  nun  in  einer 
wechselnden  Zahl  von  Zellen  die  Kerne  bedeutend  wachsen  und 
ihre  Chrom osomen  in  ähnliche  Schhngen  legen,  wie  solche  in  den 
Prophasen  der  heterotypischen  Teilung  sich  bilden.  Noch  wichtiger 
ißt,  daß  die  Zahl  der  Chromosomen  in  diesen  Kernen  auffallend 
kleiner  wird  als  in  den  umgebenden  normalen  somatischen  Zellen. 
In  manchen  FäUen  beträgt  sie  annähernd  die  Hälfte  und  soll,  so 
wie  es  die  Verfasser  für  die  heterotypiache  Teilung  in  den  Gono- 
tokontcn  annehmen,  an  der  Spindel  einer  Querteilung  unterliegen. 
Die  weitere  Teilung  der  mit  der  reduzierten  Chromosomenzahl  ver- 
sehenen Kerne  vollziehe  sich  dann  ähnlich  wie  in  sonstigen  somatischen 
ZeHen  und  ohne  daß  die  Chromosomenzahl  geändert  werde.  Diese 
Wahraehomngen  erweckten  in  den  Verfassern  die  Vorstellung,  daß 
bei  dem  Auftreten  solcher  Neoplasmen  der  normale  somatische 
Verlauf  der  Entwicklung  aufhöre  und  in  jenen  übergehe,  der  für 
reproduktive  oder  „gametoide"  Gewebe  bezeichnend  ist. 


1)  On  th6  Hessemhlances  exhihited  between  the  Celh  of  tnali^&nt  ^rowÜiA  io 
Mftn  and  Ibose  of  tiorm&i  reprodui^tive  Tissaes,  Procced.  Koy.  Soc.,  Bd.  72,  1903,  S,  49B. 
AUe  diesbeKüglichen  Arbeiten  hibcii  jotjst  J.  E.  S.  Moore  and  *'.  E.  Walker  suMxuni^a- 
gestern  in  ihrem  First  Report  on  the  Cytokgicil  iDTcrtigatioa  of  C&noer.    Liverpool,  1907. 
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Auf  die  vorläufige  Mitteilung,  die  ohne  Figuren  erschien,  folgten 
alsbald  weitere  Abhandlungen,  die  auch  Abbildungen  brachten. 
Zunächst  bestätigte  E.  S.  Bashford  und  J.  A.  Murray ^)  das 
Auftreten  „heterotjpischer^  Kernteilung  in  entsprechenden  Tumoren 
bei  der  Forelle,  der  Maus  und  dem  Hunde,  nur  daß  die  Verfasser 
diese  sich  heterotypisch  teilenden  Zellen  nicht  für  die  Geschwulst- 
bildung verantwortlich  machen  wollten.  Letsstere  werde  durch 
somatisch  sich  teilende  Zellen  hervorgebracht.  Die  „Reduktions- 
teilung,^  stelle  eine  terminale  Phase  im  Lebenszyklus  der  Krebszellen 
vor,  so  wie  das  auch  der  Fall  sei  „in  der  Geschichte  der  tierischen 
Sexualzellen^  ^.  Dem  entgegen  erklärte  alsbald  D.  von  Hanse- 
mann ^),  dem  auf  dem  Gebiete  der  Geschwulstforschung  weit  zurück- 
reichende Erfahrungen  zu  Gebote  stehen,  solche  mit  heterotypischen 
Teilungsbildern  verglichene  Figuren  in  Tumoren  für  pathologische 
Mitosen,  wobei  er  auf  seine  zahlreichen  Arbeiten  über  diesen  Gegen- 
stand verwies.  Er  hob  des  weiteren  noch  hervor,  daß  die  in  den 
Geschwulstzellen  häufig  vorkommende  Herabsetzung  der  Chromo- 
aomenzahl  nicht  das  Ergebnis  einer  heterotypisohen  Beduktions- 
teilung  sei,  sondern  eine  Folge  asymetrischer  Mitosen  und  des 
Zugrundegehens  einzelner  Chromosomen.  —  In  einem  zweiten 
Bericht  über  ihre  Befunde  bei  der  Krebsforschung,  die  sich  auch 
über  Tumoren  bei  der  Katze,  dem  Pferd  und  der  ^uh  erstreckte, 
meinten  nun  E.  F.  Bashford  und  J.  A.  Murray  zu  finden,  daß  in 
jungtransplantierten  EpitheUomaten  ähnUche  Kernvcrschmelzungen 
sich  einstellen,  wie  bei  der  Konjugation  vieler  Protozoen  und  niederer 
Gewächse*).  Doch  müßten  weitere  Untersuchungen  erst  entscheiden, 
ob  die  Konjugation  von  Zellen  oder  Kernen  im  normalen  Gewebe, 
der  Ausgangspunkt  für  die  Krebsbildung  sei*^).  Ein  solcher  Nach- 
weis wäre  in  der  Tat  nötig,  damit  die  gemachte  Annalime  mehr 
als  eine  bloße  Möglichkeit  darstelle.  Zu  den  „heterotypischen 
Teilungsbildern^     der     malignen     Neubildungen     äußerte     hierauf 


1)  The  Signifiranee  of  the  Zoologioal  distribution,  the  Nature  of  the  Mitoses,  and 
the  Transniiaaibility  of  Cancer,    Proccedingrs  of  the  Royal  Society,  Bd.  73,   1904,  S.  66. 

2)  a.  a.  0.,    S.  70. 

3)  Über  Kernteilungsfiguren  in  bösartigen  Geschwülsten,  Biol.  Zentralbl.,  1904, 
Seite   189. 

4)  The  Zoological  distribution,  the  Limitations  in  the  Transmissibility,  and  the 
comparative  histological  and  cytologiral  Characters  of  malignant  new  growths.  Scientific 
Reports  on  the  inyestigations  of  the  Cancer  Research  Fund  Nr.  1,  1904,  S.  31. 

5;    a.  a.  0.,    S.  34. 
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Yalentin  Hacker^)  seine  Ansicht  Es  stehe  zunächst,  so  meint 
er^  zweifellos  fest,  daß  „wirklich  eine  auffallende  Almlichkeit 
zwischen  manchen  in  malignen  Neubildungen  gefundenen  Kern- 
teilungsbildem  und  den  heterotypischen  Formen  der  Beii'ungs- 
periode  besteht",  —  loh  kann  davon  absehen^  daß  Valentin 
Hacker  den  heterotjpischen  Teilungsmodus  „als  Ausdruck  eines 
nicht  oder  nur  wenig  differenzierten  Znstandes  der  Zelle ^*  auffaßt, 
diesen  Zustand  aber  sowohl  in  den  unreifen  GeschlechtszeUen  als  auch 
den  Geschwülsten  herrschen  laßt;  wichtiger  für  uos  sind  andere 
Analogien,  auf  die  er  bei  den  in  Betracht  kommenden  Vorgängen  hin- 
weist-). Durch  Einwirkung  von  Äther  auf  in  Furchung  begrifiene 
Oyclops-Eier  hatte  Hacker  in  diesen  „an  Stelle  der  gewöhnlichen 
«omatischen  Mitosen  mit  hufeisenförmigen  Chromosomen  und  dicht 
aneinander  gelagerten  Spalthälften,  teils  echt  heterotype  Ring-  und 
Tonnenfiguren,  teils  ausgesprochene  diakiuetische  Bilder"  erlangt 
„Es  wird  also",  schreibt  V.  Hacker  weiter  „durch  Atherisierung 
des  Cyclops'Eies  die  nämliche  Umformung  der  Cliromosomen 
erreicht,  welche  auch  in  malignen  Tumoren  beobachtet  worden  ist, 
nämlich  die  Umwandlung  des  somatischen  in  den  hetero typischen 
Teilungsmodus".  Es  werde  damit  die  Frage  nahe  gelegt,  „ob  nicht 
das  Auftreten  der  heterotypischen  Teilungsformen  als  eine  unmittel* 
bare  Reaktion  auf  bestimmt©  Klassen  von  Reizen  aufzufassen  ist", 
V.  Hacker  erinnert  auch  daran,  daß  die  Ähnlichkeit  zwischen  den 
in  malignen  Neubildungen  auftretenden  pathologischen  Teilungs- 
figuren und  den  durch  Einwirkung  von  Reagentien  künstlich  hervor- 
gerufenen Abnormitäten  schon  zu  wiederholten  Malen  auch  von 
anderer  Seite  hervorgehoben  worden  ist^)*  Die  von  V*  Hacker 
ätherisierten  Cyclops-Eier  kehrten  nach  Aufhebung  der  Atherisierung 
wieder  zum  gewöhnlichen  Kernteilungstypus  zurück* 

Ich  kann  V.  Hacker  nicht  darin  folgen,  daß  eine  Mitose,  wie 
er  sie  an  den  ätherisierten  Cyclops-Eiem  beobachtete,  nur  auf  das 
Merkmal  einer  gewissen  äußeren  Ähnlichkeit  hin  als  heterotypisch 
bezeichnet  werde.  Ich  verbinde  mit  diesem  Begriff  ausachheßlich 
die  Vorstellung  der  heterotypischen  Reduktionsteilung,  die  den 
Generationswechsel  einleitet.     Anderseits  möchte  ich  zunächst  der 


t)  Über  diß  in  mali^en  Keiibildua^eTi  anftr^tendfin  heterotfprfleben  Teilunfsbilderf 
Biolog.  ZentraUii.,  IflOt,  S.  787.  Vgl,  auch  V.  Hacker,  Mitosen  im  Oefolge  amitoadD- 
l1uiUch«r  VoTgiäfe.     AmL  Am.,  Bd.  XYII,  1900,  8.  9. 

1)    ä.  1*  0.,   S.  794. 

8)    ft.  a.  0.,   S.  m. 
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Auffasaung  von  V*  Hacker  und  damit  auch  von  D.  von  Hanse- 
niaun  beipflichten,  daß  die  an  hetero  typ  lache  Mitosen  erinneroden 
Teilungsbilder  in  Tumoren  pathologische  Ähnornutäten  sind,  die  ein 
gegebener  Reiz  auslöst. 

Daß   die   „hetero typischen"    Kernbilder    in  Tumoren   und   die 
echte  Eeduktionsteilung  nicht  die  gleichen  Dinge  seien,  behaupten 
neuerdings  auf  Grund  fortgesetzter  Untersuchungen  auch  E.  F.  Bash- 
ford   und  J.  Ä.  Murray').     Zu  gleicher  Zeit   heben   sie   hervor, 
daß  es  sich  bei  dem  in  Betracht  kommenden  Teilungsvorgang  nicht 
um    eine   genaue,   sondern   nur  um   eine  unregelmäßige  Halbierung 
derCbromosumenzahl  handelt,  daß  somit  tatsächhch  eine  asymetrische 
Mitose   im   Sinne  D.  von  Hanaemanns    vorliege.     Es  seien   ver- 
änderte somatische  Mitosen   im   Spiele,   die   nur  ein©  äußere  Ahn-        , 
lichkeit    mit    heterotypiachen    Teilungen    hätten«     Dabei    wäre    im  H 
Einzelfall  nicht  zu  entscheiden,  ob  die  Herabsetzung  der  Cbromo-  ^i 
somenzahl    durch    asymmetrische  Teilung,   Ausfall   vom   Chromatin, 
oder  unter  Umständen  auch  durch  multipolare  Mitosen  erfolge.         ■ 

Doch  J,  Bretland  Farmer,  J.  E,  S.  Moore  und  C.  E, 
Walker  bleiben  bei  ihrer  Beurteilung  des  Vorgangs  und  geben  dem 
in  einem  weiteren  Aufsatz  Ausdruck-).  Auch  ihre  neuen  Figuren 
der  als  hetero  typische  Teilung  gedeuteten  Vorgänge  zeigen  Ähnlich- 
keiten mit  einer  solchen***),  doch  über  diese  geht  es  achließlich 
nicht  hinaus.  Die  Übereinstimmung  wird  auch  dadurch  nicht  fest- 
gelegt, daß  die  Verfasser  meinen,  bestimmte  in  den  betreffenden 
Geschwulststellen  auftretende,  bläschenförmige,  mit  einem  dichten  ^^ 
Kern  im  Innern  versehenen  und  als  Pliramersche  Körperchen  ^^ 
bekannte  Gebilde,  mit  „archoplasmutic  vesicles"^)  in  den  reproduk- 
tiven Zellen  der  Hoden  vergleichen  zu  müssen.  Es  kann  hier  nicht 
meine  Aufgabe  sein,  auf  die  verschiedenen  Deutungen  einzugehen, 
welche  die  Plimmerschen  Körpercheo  bereits  erfahren  haben,  es 
genüge  der  Hinweis  darauf,  daß  diese  Deutung  sehr  verachieden 
bisher  ausfiel  und  daß  jene  Gebilde  sogar  auch  schon  fiir  Parasiten 

1)  Oq    the    occurrcncc    üf    Heterotypioiil    Mitojue»    in   (•Jincer^   Proctedin^   of  tho  ^f 
Koyal   Soduty,  Bd.  77  B,    1906,  S.  22C* 

2)  Oa    the   Cjiology   of   Malignant   Growths,    Proceedings    of   the  Eoyal   Society,  ^^ 
Bd.  77  B,   IBOa,  8.  336.  H 

3)  Die  FiKureu  6,  Taf.  X,  7  bis  fl,  Taf.  XL 

4)  Od  the  Kci^omblani'eii  exi^iting  botweoii  tbe  ^Plimmera  Bodi«s^  of  Malifiiiiit 
Growtbs  and  Certaiii  Normal  ( 'onsütaenta  of  K6prodti<;tive  CeUs  of  Animah.  Proce««liDgs 
of  tbo  Ro>a)  Soc,  Bd.  7GB,   1905,  S.  S30. 
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gehalten  und  als  solche  fiir  die  Erreger  der  KrebsgeschwiÜste 
erkliirt  worden  sind*)*  —  Die  Vorstellung  von  Farmer- Moore- 
Walker,  daß  bei  maligner  Geschwulatbildung  der  somatische  Ent- 
wicklungsgang in  den  „gametoiden"  übergehe,  hätte  noch  eine 
andere  auffällige  Seite.  Denn  ein  „gametoides"  Gewebe  wäre  damit 
bei  Tieren  gegeben,  bei  denen  der  haploide  Zustand  im  normalen 
Entwicklungsgang  auf  die  Vierteilung  beschränkt  ist,  welche  die  Ge- 
gchleclitsprodukte  liefert.  Weit  mehr  wird  aber  auch  dem  Botaniker 
die  Annahme  zusagen,  daß  es  sich  bei  den  Vorgängen,  welche  die 
Geschwulstbildung  aufweist,  um  Rückschläge  zum  meristematischen, 
d.  h.  emhrj'onalen  Zustande  handle,  wie  er  im  Pflanzenreich  durch 
die  mannigfaltigsten  Reizwirkungen  als  sekundäre  Kambiumbüdung 
ausgelöst  wird.  Der  embryonale  Ursprung  der  Tumoren  hat  auch 
mehrfach  schon  in  der  tierischen  Pathologie  seine  Vertreter  ge- 
funden, wenn  dabei  auch  nicht  eine  Rückkehr  zum  embryonalen  Zu- 
stand, sondern  ein  Zurückbleiben  von  ursprürjglichen  embryonalen  An* 
lagen  angenommen  wurde ^).  —  NeuerdingB  geben  auch  J.E-S» Moore 
und  C.  E.  Walker*)  Kerns verchmekungen  und  zwar  zwischen  den 
Kernen  eingewanderter  Leucocyten  und  somatischen  Kernen  zu 
Beginn  der  Cancerbildung  an.  Sie  wollen  es  noch  dahingestellt 
Lassen,  ob  der  Vorgang  sich  mit  Befruchtung  vergleichen  lasse.  Es 
könne  sich  auchj  meinen  sie,  um  einen  pbagocHischen  Vorgang 
handeln,  der  keinen  wirklichen  Anteil  an  der  Bildung  des  „game- 
tüiden  Gewebes"  habe*  Da  möchte  ich  denn  auch  wieder  daran 
erinnern,  daß  die  Kerne,  deren  Veraclimelzung  hier  angegeben  wird, 
diploid  sind,  und  daß  bei  allen  sonstigen  bis  jetzt  bekannten  Kem- 
verschmelzungen,  welche  Ersatz  liir  Befruchtung  bilden,  so  bei  Ure- 
dineen,  den  Farnprothallien,  es  haploide  Kerne  sind,  die  sich  ver- 
einigen, um  auf  solche  Weise  dem  Verschmelzungsprodukt  die  für 
die  Ausbildung  der  diploiden  Generation  nötige  Chromosomenzahl 
zu  verschaffen,  A^i 

Ich     habe     auch     diese    Angaben     nicht    übergehen     wollen, 
um    alle    bisher    bekannten   Kemteilungs Vorgänge    hier    zusammen- 


1)  YgK  betoTidera  L.  Foiuberj,  Daa  Gewetc  und  die  Ursachö  der  KrelM- 
g«»cli Wülste  ^  unter  Berückäichtigting  ites  lUma  der  eiuKeUigen  tieriBchen  Orgmniftaen, 
1903,  S.  163  ff.  und  "Über  die  Erregür  dur  Krebsgeschwiibtc  der  Menj^clien  und  Siuge- 
tiere,  Wiener  klin.  Wochcnschr.,  Nr.  45  u,  46  vom  Jahre  1908. 

2)  Hii^o  Eibbi^rti  Die  Entstehung  des  Carcinomee.     1905,  S.  4. 

a)  In  dem  »th&n  KÜierten  First  Beport  of  tlie  Cytologie«]  inveatigition  ol  CStncer, 
1907,  3.  85. 

Jthih.  L  wlM.  Botftnik    ZIJT  ^4 
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znflteUen,  die  zu  einer  Herabsetzung  der  ChromosomcnzaH  fiiliren 
aolleü.  Daran  darf  ich  nun  aber  auch  die  Erklärung  knüpfen,  daß 
es  sich  in  allen  diesen  Fällen  um  Vorgänge  handelt,  die  auf  die 
uns  vorliegenden  Fragen  keine  Anwendung  finden  können-  Nicht 
nur,  daß  derartige  Erscheinungen  wie  die  zuletzt  geschilderten  bis 
jetzt  im  Pflanzenreich  unbekannt  sind,  uns  auch  nicht  in  unseren 
chloralisierten  Pisuni'  Labunium-  und  Ci/tisns -Wurzeln  entgegen- 
traten j  sondern  weil  sie  außerdem  so  ungleiche  Teilungsprodukte 
liefern,  daß  sie  för  die  angestrebte  Erklärung  der  uns  beschäftigenden 
Eracheinungen  nicht  zu  brauchen  sind. 

Bei  alledem  ist  es  klar,  daß^  wenn  auch  alle  theoretischen 
Er^^ägungen,  die  auf  Grund  bekannter  Tatsachen  sich  jetzt  anstellen 
lassen,  gegen  die  Annahme  von  Pfropfhybriden  sprechen  würden, 
sie  den  Tatsachen  sich  zu  fiigen  hätten,  mit  dem  Augenblick,  wo 
die  Existenz  derartiger  Hybriden  erwiesen  wäre.  Dann  läge  eben 
der  Beweis  vor,  daß  die  vorhandenen  Theorien  nicht  zutreffen, 
oder  nicht  für  alle  Fälle  reichen,  und  daß  sie  entweder  aufgegeben 
oder  erweitert  werden  müssen. 

Einen  schwierigen  Stand  hat  nun  diejenige  Theorie  der  Ver- 
erbungf  die  ich  hier  vertrete,  den  Angaben  gegenüber,  die  sich  auf  | 
die  „Propfbastarde"  von  Bronvaux  beziehen.  An  dem  genannten, 
in  der  Nähe  von  Metz  gelegenen  Orte  tragt  ein  mehr  als  hundert- 
jähriger Stamm  von  Mespibis  monoyynüy  unmittelbar  unter  der  Stelle, 
wo  auf  ihm  Mespilus  germanica  veredelt  ist,  zwei,  wohl  mehrere 
Jahrzehnte  alte  Zweige,  die  eine  Mischung  der  Merkmale  von  Mes- 
pilu^  monögijna  und  Afespüus  germaniea  in  verschiedenen  Ver- 
hältnissen zeigen.  Zu  diesen  Zweigen  gesellte  sich  in  gleicher 
Höhe,  doch  an  der  entgegengesetzten  Seite  des  Stammes,  im  Jahre 
1894  ein  dritter  Trieb,  der  sich  zunächst  wie  ein  reiner  Weißdorn- 
zweig verhielt,  dann  aber  ebenfalls  hybride  Merkmale  äußerte*  Aus 
dem  einen  der  beiden  zuerst  genannten  Zweige  biach  endlich  im 
Jahre  1899,  in  nicht  minder  auffälliger  Weise,  ein  ganz  typischer 
Mispeltrieb  hervor  und  hierauf  aus  ihm  ein  kurzer  Sproß,  der  sich 
verzweigte,  um  einerseits  Miapelblütenj  anderseits  Weißdomblüten 
zu  tragen*  Der  merkwürdige  Baum,  um  den  es  sich  handelt,  ist 
somit  an  seiner  Basis  Weißdorn,  Bastard  in  der  Mitte  und  Mispel 
im  oberen  Teile. 

Auf  diesen  Baum  wurden  die  Inhaber  der  Firma  Simon-Louia 
Freres  aufmerksam  gemacht,  lieferten  seine  erste  Schilderung  und 


I 


I 


I 


ülier  di«  IndividtiaHUit  der  Chromosoinen  und  die  Pfropfliybrideii-Frage.       531 

brachten  ilm  in  den  HandeL  Das  Nähere  darüber  ist  in  Ascherson- 
Gn'ibner,  Synopsis  der  Mitteleuropäischen  Flora ^)  zu  vergleichen. 
Da  wird  zu  dem  hybriden  Teile  des  Baumes  bemerkt:  „Bei  der 
Fübigkeit  vieler  Mespihts-'F<}rmeii^  namentlich  starker  Stammteile, 
aus  dem  meristematischeii  Gewebe  von  vernarbenden  oder  vernarbten 
Wunden  reichlich  Adventivsprosse  zu  treiben,  ist  wohl  anzunehmen, 
daß  die  Entstehung  der  oben  beBchriebenen  Zwischenformen  da- 
durch zustande  gekommen  ist,  daß  von  den  adventiv  an  der  Ver- 
edlungsstelle  entstehenden  Vegetationskegeln,  die  zu  Knospen  und 
Trieben  auswachsen,  einige  7,um  Teil  dem  BUdungsgewebe  der  3fes~ 
piliLs  monogffna^  zum  anderen  Teile  der  Mespilus  gvnnanica 
angehörten,  eine  Annahme,  die  bei  den  häufig  sehr  kompliziert  in- 
einander greifenden  Verwachsungazonen  besonders  an  älteren  Ver- 
edlungen und  dem  häufig  massenhaften  Auftreten  von  Adventiv- 
knospen solcher  alter  Wundmasena  nicht  wenig  WahrscheinHchkeit 
Tür  sich  hat"  Die  hier  erörterten  Möglichkeiten  entsprechen  bis 
zu  einem  gewissen  Grade  denen,  die  ich  für  Lahurnum  Admni 
1884  erwogen  hatte  und  über  die  ich  zuvor  berichtete,  nur  greifen 
sie  nicht  bis  auf  die  Fragen  des  Verhaltens  der  Kerne  zurück  und 
erörtern  nicht  ihre  etwaige  Verschmelzung.  Daß  aber  ohne  Kern- 
▼erschmelzungen ,  nur  durch  das  Nebeneinander  spezifisch  ver- 
schiedener Meriatemzellen^  eine  solche  Durchdringung  der  Merkmale 
zustande  kommen  sollte ^  wie  sie  typische  Sprosse  der  „Pfropf- 
hybriden",  im  besonderen  solche  von  Lahurnum  Adami  aufweisen, 
ist  zunüchst  kaum  vorstellbar.  Daher  auch  Fr.  NoU  in  seiner  den 
Bronvaux*  Bastarden  gewidmeten  Studie  mit  der  Annahme  von 
Kern  Verschmelzungen  rechnet*).  Er  weist  zunächst  darauf  hin,  daß 
verschiedene  Beispiele  vegetativer  Kernverschmelzungen  in  der  letzten 
Zeit  bekannt  wurden^)*  Er  beruft  sich  auf  die  Arbeiten  von 
„Miehe,  Hottes,  Schrammen,  Körnicke,  Farmer,  Moore, 
Digby  u.  a.",  welche  zeigen,  „daß  Zellkerne  verbiiltnismäßig  leicht 
aus  einer  vegetativen  Zelle  in  eine  andere  übertreten  können". 
Dann  hebt  Fr;  Noll  besonders  noch  hervor,  daß  i,Nemec  in  einer 
Reihe  interessanter  Untersuchungen  gezeigt"  habe,  „daß  in  auf 
solche  Art  zweikernig  gewordenen   Zellen   die   Kerne   miteinander 


1)  Bd.  Vl^  8.  AMeilopg  (Lkfemnf  44  ü.  45),  1906»  S,  45. 

2)  BlIitewEweige   Rweier    Btstarde   von  CraUi^^us  momtgi/na  tuid  Mespilus  ger- 
mumica,  SitxtmgHber.  d.  Ntederrb.    Oej^ellscl).   f.  Katar-   und  Heilkunde  tu  Bonn,    1905, 

8>  a.  «.  0,,  8,  S7, 
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verschmelzen    und    der   zweiwertige    Kern    sich    später    regelrecht 
mitotisch  teilt",  —  Doch  bei  allen  diesen  Angaben  handelt  es  si 
um  die  Verschmelzung  vegetativer  Kerne  derselben  Art,   währen 
für  die  Entstehung   von  Propfhybriden  verschiedenartige  Kerne  in 
Betracht    kommen.      Eine    Vereinigung    verschiedenartiger    Kerne 
findet  aber  tatsächlich  bei  jeder  geachlechtlichen  Hybridation  sta 
so  daß  Fr;  Noll ')  ihr  Zustandekommen  auch  für  verschiedenartig" 
vegetative  Kerne  für  realisierbar  hält,  angenommen,  daß  eine  gan 
Reihe  besonders  günstiger  Bedingungen  hierbei  zusammenwirken 
Nun  haben  aber  die  Kerne  in  den  Vegetationspunkten  von  Labu 
7} um  Adami  nicht  mehr  Chromosomen  als  in  jenen  von  Lahunm 
vidgare  oder  von  Cylisus  purpurtnis  aufzuweisen*     Aus  Fr.  Noll 
Untersuchungen  ergibt   sich,    daß   allem  Anschein   nach   auch    dii 
Kerne  in   den  Vegetationspunkten  der  aus  Bronvaux   stammendenj 
Bastarde  von  Mespihi^  jtionofjyita  und  MespiliL9  grnnanuHty  „nie 
doppelgehaltig"  sind*)*    Um  diese  Erscheinung  in  Einklang  mit  d 
Annahme,  daß  diese  Bastarde  dessenungeachtet  Pfropfbybriden  sin 
zu  bringen,  möchte  Fr*  Noll  einen  Eeduktions Vorgang  in  den  Kerne 
2U  Hilfe  nehmen.     Er  weist  zunächst  darauf  hin,   daß  die  Unter- 
suchungen auf  dem  in  Betracht  kommenden  Gebiete  durchaus  nici 
abgeschlossen  sind  und  immer  noch  neue,  zum  Teil  überraschendft| 
Tatsachen  fordern.     Eine  solche  Tatsache  könnte  aber  auch   hier 
plötzlich   die  Schwierigkeiten  heben.     Außerdem  wären   aber   auob 
schon  Angaben   von  B*  Nemec   vorhanden,    welche    f^Reduktions*; 
teilungen  vegetativ  vereinigter,  also  doppelgehaltiger  Kerne  zu  normal* 
gehaltigen"  wahrscheinlich  machen. 

Fr-  Noll  hat  die  in  Bronvaux  entstandenen  „  Pfropf  hybride^ 
sowie  den  Stamm,  der  sie  trägt,  auf  das  sorgfältigste  untersucht. 
Wir  sind  dadurch  über  die  äußeren  und  inneren  Merkmale  dieser 
interessanten  Hybride  und  ihres  Erzeugers  genau  unterrichtet  und 
ebenso  auch  über  aUe  bisher  an  den  hybriden  Produkten  beobach- 
teten Rückschläge,  Aus  Nolle  Untersuchung  geht^  so  scheint  es, 
sicher  hervor,  daß  die  Unterlage  des  Baumes  von  Bronvaux  eine 
reine  Mespilus  nwnögyna^  das  Reis  eine  reine  Mespilus  gertnanica  ist 
So  bleibt,  schließt  NolP^),  „für  die  spontan  aus  der  Vereinigungs- 
stelle  hervorgegangenen  Bastard  zweige  nur  die  Entsteh ungsmögUch- 
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keit  offen,  daß  aie  vegetativ  entstandene  Pfropfbastarde  sind". 
Dieser  Polgemng  scheint  uunmehrj  entgegen  der  früheren  Neigung, 
auch  C.  Correns  sich  anschließen  mi  wollen.  Er  fiigt  der  Ver- 
öffentlichung seines  in  Meran  gehaltenen  Vortrags  über  Vererhungs- 
gesetze  nachträglich  die  Anmerkung  liinzn*):  „Inzwischen  sind  dnrch 
Noil  Beobachtungen  bekannt  gemacht  worden,  die  als  die  ersten 
allen  kritischen  Einwänden  standhalten  dürften**.  Ich  hingegen  kann 
mich  noch  nicht  entschließ en,  meine  Bedenken  gegen  das  Bestehen 
von  Pfropfhybriden  fallen  zu  lassen.  Ich  meine,  daß  diese  Zweifel 
berechtigt  bleiben,  so  lange  als  für  das  Zustandekomtnen  von 
Pfropfhybriden  nur  nachträglich  gemachte  Wahrnehmungen  an- 
geführt werden  können,  so  lange  es  in  einem  Worte  nicht  gelang, 
Piropfhybride  willkürlich  hervorzubringen  und  in  ihrer  Entstehung 
%u  verfolgen.  Es  läßt  sich  tatsächlich  auf  Grund  der  N  oll  sehen 
Untersuchungen  kaum  bezweifeln,  daß  die  Unterlage  des  Baumes 
von  Bronvaux  Mespdus  monogyna  ist,  was  aber  alles  im  Laufe  der 
Zeiten  mit  dem  auf  dieser  Unterlage  veredelten  Reis  geschehen 
konnte,  eotzieht  sich  der  Kontrolle.  So  ließe  sich  vorstellen,  daß 
nrsprünghch  ein  Bastardreis  auf  der  Unterlage  veredelt  worden 
seij  und  wenn  man  auch  NoIl  darin  beipflichten  mag,  daß  es  nicht 
eben  wahrscheinlich  erscheint,  daß  dieser  in  eine  normale  Mispel 
zurückschlug,  so  könnte  immerhin  eine  solche  Mispel  einer  zweiten 
Veredhing  an  der  Basis  des  Bastards,  der  dann  bis  auf  die  Ver- 
edlungsstelle zurückgeschnitten  worden  wäre,  ihren  Ursprung  ver- 
danken. Das  mag  unwahrscheinlich  sein,  läßt  sich  nicht  erweisen» 
ist  aber  sicherlich  nicht  ganz  ausgeschlossen»  Da  der  Stamm  von 
Bronvaux  an  der  Stelle,  welche  die  Mischzweige  trägt,  über  100  Jahre 
alt  ist,  so  bleibt  das,  was  sich  an  ihnen  einst  ereignete,  für  immer 
der  Prüfung  entzogen* 

Die  Erwartung,  daß  solche  Vorgängej  wie  sie  in  chloralisierten 
Erbsen wui'zeln  sich  abspielen,  uns  Aufklarung  über  das  Verhalten 
der  „Pfropfhybriden"  bringen  könnten,  hat  sich  nicht  erfüllt  Die 
Möglichkeit,  daß  spätere  Entdeckungen  hier  neue  Anknüpfungs- 
punkte schaffen,  besteht  aber  fort.  Zunächst  müssen  wir  aber  uns 
auf  das,  was  uns  bekannt  ist,  stützen  und  das  bleibt  der  Annahme 
von  Pfropfhybriden  wenig  günstig»     Um  so  wertvoller  müssen  uns 


1)    Qeh&lteiL  in  der  allgemeinen  SiUmg  der  KaturwisaenscbaftHctien  nn<l  der  Me^ 
HAupt^tippf)  (lf*r  VerMmmiung  deutscher  Nftturfarfieher  und  Ijzte  im  21.  Sep- 
tember 1905.    Ö.  35,   hm\h 
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80  kritisch  und  sorgfaltig  durchgeführte  Untersuchungen,  wie  sie 
NoU  für  die  Bronvaux-Bastarde  geliefert  hat,  erscheinen,  denn  sie 
scha£fen  ein  sicheres  Material  für  den  weiteren  Verfolg  der  Aufgabe. 

Übereinstimmend  geht  aus  allen  Schilderungen  hervor,  dafi  an 
dem  merkwürdigen  Baum  von  Bronvaux  die  als  Pfropfhybride  ge- 
deuteten Zweige  an  mehreren  Stellen,  unabhängig  voneinander,  der 
Yeredlungszone  des  Stammes  entsproßten.  Die  Anhänger  des 
vegetativen  Ursprungs  dieser  Hybriden  haben  somit  auch  mit  der 
Tatsache  zu  rechnen,  daß  die  vegetative  Hybridation  sich  hier 
mehrfach  vollzogen  haben  müßte.  Daß  eine  so  äußerst  seltene 
Erscheinung  sich  an  demselben  Stamm  wiederholt  eingestellt  haben 
sollte,  ist  nicht  eben  wahrscheinlich  und  würde  die  Hülfshypothese 
von  ganz  besonderen  Dispositionen  in  den  Geweben  dieses  Stammes 
verlangen. 

Ich  erinnerte  schon  einmal  daran,  daß  mich  bereits  im  Jahre 
1884  ^)  der  Gedanke  beschäftigte,  ob  nicht  bei  etwaiger  Entstehung 
von  P&opfhybriden  Kemverschmelzungen  zwischen  Unterlage  und 
Reis  sich  vollzogen  hätten.  Ich  stellte  mir  die  Knospen  der  hypo- 
thetischen Pfropfhybriden  zusammengesetzt  aus  Zellen  mit  doppel- 
gehaltigen,  solchen  Verschmelzungen  entstammenden  Kernen  und 
aus  Zellen  mit  einfachen  Kernen,  die  das  Reis  oder  die  Unterlage 
geliefert  hätte,  vor.  Durch  das  Dominieren  von  Zellen  dieser  oder 
jener  Kategorie  suchte  ich  mir  das  Schwanken  der  Charaktere 
und  die  stattfindenden  Rückschläge  bei  Labumum  Ädami  zurecht- 
zulegen. Denkbar  wäre  es  ja  auch  gewesen,  daß  die  Vereinigung 
von  nur  einer  Zelle  der  Unterlage  mit  einer  Zelle  des  Reises, 
beziehungsweise  die  Vereinigung  ihrer  Kerne  in  demselben  Proto- 
plasten, den  Ausgangspunkt  des  neuen  Entwicklungsvorgangs  bildete. 
Da  eine  in  solcher  Weise  entstandene  Knospe  mit  ganz  gleich- 
wertigen Zellen  ausgestattet  wäre  und  Hülfshypothesen  für  das 
Auftreten  der  Rückschläge  verlangt  hätte,  so  sah  ich  von  ihr  ab. 
Dagegen  war  die  Annahme  der  Verschmelzung  von  nur  zwei  Zellen, 
einer  der  Unterlage  und  einer  des  Reises,  später  der  Ausgangspunkt 
bei  A.  Weismanns  Erörterung  des  Problems ^,  wobei  Weismann 
ungleiche  Verteilung  der  Idanten  bei  den  Kernteilungen  für  ein- 
tretende Rückschläge  verantwortlich  machte.  „Daß  zwei  jugendliche 
Pflanzenzellen,  ohne  zu  verschmelzen",  schreibt  A.  Weismann, 


1)  Neue  Untersuchungen  über  den  Befruchtungsyorgang  usw.,  S.  169. 

2)  Das  Keimplasma  1892,  S.  448. 
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„dea  Vegetationspunkt  des  Miaclilmg-Sproases  gebildet  haben  acillten^ 
ist  schwer  denkbar,  weil  dauo  doch  wohl  nur  eine  dieser  Zellen 
als  Scheitelzelle  funktioniert  haben  könnte,  mithin  der  Vererbungs- 
Eiüfluß  der  anderen  nicht  auf  ungezählte  Tochtersprosien  sich  er- 
atrecken  könnte,  wie  dies  doch  tatsächlich  der  Fall  ist.  Jede 
akrofugal  von  der  Scheitekelle  liegende  Zelle  der  anderen  Art 
müßte  notwendig  immer  weiter  von  dem  Vegetationspunkt  abgedniiigt 
worden  sein  im  Laufe  des  Wachstums,  Eine  so  innige  Mischung 
der  Charaktere,  wie  sie  tatsächlich  eintrat,  köntite  auf  diesem  Wege 
nicht  zustande  kommen". 

Wir  wissen  heute,  daß  die  Vegetationspunkte  der  Angiospermen 
keine  Scheitelzelle  besitzen  und  die  Untersuchung  der  Vegetations- 
punkte von  Labumum  vtdgarr  und  Gi/tis-us  purpureum  lehrt,  daß 
auch  hei  ihnen  das  Dermatogen  von  dem  inneren  Gewebe  gut  ab- 
gegrenzt ißt.  Weniger  scharf  setzen  ihr  Periblem  und  ihr  Plerom 
gegeneinander  ab.  Auf  medianen  LiiUgBSchnitten  durch  tütige 
Knospen  kann  man  durchschnittlich  etwa  18  Dermatogenzellen 
zwischen  den  jüngsten  Blattanlagen  zählen.  Bei  der  Anlage  von 
Achselknospen,  das  lehren  dieselben  Präparate,  tritt  eine  größere 
Zahl  von  Periblemzellen  in  Teilung  ein  und  das  Dermatogen  folgt 
durch  Einschaltung  antikliner  Wände  dieeem  Vorgang.  Eine  neue 
Achselknospe  läJSt  sich  somit  nicht  auf  eine  einzige  Zelle  zurück- 
fiihren.  Anders  liegt  aber  die  Frage  nach  dem  Ausgangspunkt 
einer  im  Innern  des  Gewehes  entstehenden  Adventiv  knospe,  wo 
wir  mit  der  Möglichkeit  eines  solchen  einzelligen  Ursprungs  rechnen 
müssen*  Unsere  Kenntnisse  sind  in  dieser  Richtung  für  die  scheitel- 
zellosen  Pflanzen  nur  gering,  doch  wissen  wir  beispielsweise  sicher, 
daß  eine  Ädventivknospe  an  gesteckten  Begonienblättern  aus  einer 
einzigen  Zelle,  und  zwar  in  diesem  Falle  einer  Epidermiazelle, 
hervorgehen  kann*). 

In  Ä  seh erson-Graebners  Synopsis  wird  ohne  weiteres  Ein- 
gehen auf  das  histologische  Problem  angenommen,  daß  die  Ent- 
stehung der  „ Pf ropi hybride"  Mespüus  gernumiea  und  Afespiltis 
monogi/fia  wohl  der  Vereinigung  der  Bildungsgewebe  der  Unterlage 
und  des  Reises  :suzuschreib8n  sei^.  Mit  Kernverschmelzungen 
befaßt  sich  auch  nicht  M,  W.  Beijerinck*)  in  seinem  Aufsatz  „über 


1)  Adolph  Hjius«i1i    Vur^leichentle  Untersuchungen  Über  Ädventivbildangen  bei 
dtüHknxeni  Abbmndl.  *1-  Senkfinb-  naturf,  Oesellsch.^  Bd.  XU^  1881»  Sonder-Abiug  8.  41. 
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die  BntstebuiJg  voo  Knospen  und  Koospenvarianten  bei  Cytisus 
Adami^^.  Er  sucht  nur  zu  erweiaeu,  daß  die  Enospenvarianten  an 
dieser  Pflanze  durch  Variation  einer  Zellgruppe  und  nicht  einer 
einzelnen  Zelle  entstehen.  Dabei  sind  verschiedene  der  Ton  ihm 
beobachteten  Eracheinnngen  von  Interesse.  Eine  Anzahl  Knospen, 
die  ibm  vorlagen  ^  zeigten  sieb  an  der  Basis  mit  Schuppen  von 
Laburtmm  Adamij  weiter  hinauf  mit  solchen  von  Lahunmm  vulgare 
bedeckt.  Beide  sind  unschwer  zu  unterBcbeiden,  da  die  Knospen- 
schuppen von  Labitrmim  vulgare  silberweiße  anliegende  Haare 
tragen,  die  von  Lahunmm  Admni  nackt  und  grün  sind.  Aus 
diesen  Knospen  entwickelten  sich  reine  Sprosse  von  Laburnum 
vulgare^  offenbar,  erklärt  Beijerinck,  „weil  das  Meristem  dieser 
Knospen  gänzlich  zu  Labunium  mdgare  geborte"*  Zwei  andere 
Knospen  sind  aber  Beijerinck  begegnet,  wo  die  Trennungslinie 
zwischen  den  Schuppen  von  Laburnum  Adami  und  von  Lalntrmnn 
mügare  in  der  Längsrichtung,  gerade  durch  die  Mitte,  ging.  Daß 
auch  im  Innern  der  Knospen  die  Trennungsfläche  das  Meristem 
genau  halbierte,  ergab  sich  dai^aus,  daß  sich  aus  diesen  Knospen 
Zweige  entwickeltenj  welche  genau  zur  einen  Längshälfte  aus  La- 
burnum Adami,  zur  andern  aus  Laburmtm  vulgare  bestanden- 
Nur  der  eine  der  beiden  Zweige  schloß  seine  Entwicklung  im 
Herbat  mit  einer  Winterknospe  ab,  deren  Schuppen  an  den  ent- 
gprechenden  Seiten  dem  Typus  des  Zweiges  treu  blieben  und  m 
Laburnum  Adanü^  beziehungsweise  zu  Laburnxmi  vulgare  gehörten. 
Aus  dieser  Knospe  ging  dessenungeachtet  im  nächsten  Jahre  ein 
reiner  Zweig  von  Laburnum  vulgare  hervor.  An  den  beiden 
Zweigen  zeigten  Blätter,  die  der  Grenzlinie  von  Lahurnum  Adami 
und  von  Laburnum  vulgare  entsprangen,  zur  Hälfte  den  einen,  zur 
Hälfte  den  anderen  Bau.  Eine  ähnliche  Halbierung  der  Merkmale 
war  an  den  Sprossen  zu  beobachten,  die  aus  den  Acbselknospen 
dieser  Blätter  im  nachfolgenden  Jahre  hervorgingen.  Das  alles 
verwertet  Beijerinck  vornehndich  zu  dem  Schlüsse,  daß  es  nicht 
einzelne  Zellen,  aondern  stets  mehrere  sein  müßten,  welche  den 
Anlagen  den  Ursprung  gaben.  Weiter  folgert  Beijerinck,  daß 
der  Variationsprozeß,  welcher  die  Entstehung  der  Laburnum  vulgare- 
Varianten  veranlaßte,  in  dem  ersteren  Falle  in  dem  ganzen  Meristem 
zugleich,  in  den  folgenden  in  der  Hälfte  dieses  Meristems  wirksam 
war.  Ebenso  müsse  die  Entstehung  von  Oytisus  purpureus- 
Varianten  auf  der  Variation  eines  schon  konstituierten  Laburnum 
J^eJami-^Meristems  beruhen,  denn  es  kam  ein  Fall  zur  Beobachtungf 
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WO  ein  Kurztrieb,  der  seit  iiielireren  Jahren  ala  Lahunmm  Adami 
fortgewachsen  war,  sich  hierauf  in  Cytisus  purpureus  fortsetzte. 
Während  Beijerinck  die  Lahutmum  vulgare -Yan^nimi  immer 
einzeln  entstehen  sah,  konnte  er  das  gruppenweise  Auftreten  der 
Ctjtisiis  purpurcus-EAmw^^n  featsteUen.  So  verwandelten  sich  in 
einem  bestimmten  Falbj  von  sechs  selbständigen,  seit  drei  Jahren 
an  der  Spitze  eines  mehrjährigen  Längs triebes  von  Lahurtium  Adami 
ruhenden,  durch  kurze  Intemodien  getrennten  Knospen,  nicht  weniger 
als  vier  in  Cfjtisus  purpttnuu^.  Es  waren  daa  die  zwei  unteren 
und  zwei  oberen  Knospen,  wähi'ond  die  zwei  mittleren  Laburnum 
Adnmi  blieben.  «Hier  muß",  so  schließt  Beijerinck,  „die  Ursache 
der  Variabilität  also  längere  Zeit,  jedoch  mit  Unterbrechungen, 
während  des  Wachstums  eines  Längssprossea  wirksam  gewesen 
sein  und  sich  über  mehrere  Meristeme  ausgedehnt  haben.  Dieses 
erscheint  kaum  anders  erklärbar,  als  durch  die  Voraussetzung,  daß 
die  Variabilität  auf  die,  Gegenwart  eines  spezifischen  Körpers, 
welcher  eine  ganze  Zellgnippe  durchströmen  kann,  zurückgeführt 
werden  muß",  —  Zur  Bekräftigung  dieser  letzten  Voratellung  kann 
Beijerinck  hinzufügen^),  daß  er  ganz  ähnliche  Beobachtungen  wie 
die  geschilderten  auch  an  einem  bunten  Exemplar  von  PelargoHfum 
zonale  habe  anstellen  können.  An  diesen  war  eine  zur  Hälfte 
grüne,  zur  andern  Hälfte  bunte  Knospe  zur  Entwicklung  gelangt 
und  ein  Sproß  erzeugt,  der  während  seiner  ganzen  Vegetations- 
periode den  gemischten  Charakter  beibehielt,  Sa  könne  auch  der 
Albinismus  in  der  einen  Hälfte  eines  Meristems  existieren,  ohne 
seine  andere  Hälfte  auch  nur  im  allerwenigsten  zu  affizieren.  Nehme 
man  somit  an,  daß  der  Albiniamus  auf  der  Gegenwart  eines 
spezifischen  Contagiums  beruhe,  so  müsse  dieses,  wenigstens  in  dem 
gegebenen  Falle  als  völlig  unlöslich  und  an  der  albicaten  Zcllgi'uppe 
des  Meristems  festgebunden  betrachtet  werden. 

Fragen  wir  uns,  wie  sich  die  Erscheinungen  gestalten  müßten, 
wenn  unveracbmolzene  Zellen  von  Laburnum  milgare  und  Cytisns 
purpurevs  in  die  Bildung  des  ersten  Vegetationspunktes  von  La- 
burnum  Adami  getreten  wären,  so  ließe  sich  allenfalls  nur  vor- 
stellen, daß  Mischungen  der  Merkmale  und  Bückachläge  daraus 
heryorgehen  könnten,  nicht  aber  solche  Alternationen,  wie  sie 
Beijerinck  beobachtet  hat.  Die  Annahme  solcher  Mischung  der 
sichtbar  werdenden  Merkmale,  wie  sie  Laburmtm  Adami  in  seiner 
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typischen  Ausbildung  aufweist,  wären  außerdem  nur  unter  der  Vor- 
aussetzung denkbar,  daß  gemeinsame  Wirkungen  spezifisch  ver- 
schiedener Chromosomen  auch  dann  möglicb  sind,  wenn  sie  nicht 
demselben  Zellkern,  sondern  verschiedenen  Zellkernen  benachbarter 
Zelleuj  angehören.  Die  Übertragung  der  hierzu  nötigen  spezifischen 
Reize  müßte  dabei  den  Plasmodesmen  zufallen.  Man  soUte  meinen, 
daß,  wenn  so  etwas  möglich  wäre,  spezifische  Beeinflussungen  eines 
Reises  durch  die  Unterlf^e  öfters  vorkommen  müßten.  Doch  ist 
es  tatsüchlich  nur  in  ganz  vereinzelten  Fällen  bisher  gelungen,  die 
Ausbildung  von  Plasmodesmen  zwischen  Reis  und  Unterlage  sicher 
zu  stellen.  Man  könnte  somit  immerhin  einwenden  ^  daß  es  der 
Mangel  einer  solchen  Verbindung  seij  der  ihre  gegenseitige  Be- 
einflussung verhindere»  Wenn  aber,  wie  in  den  von  Beijerinck 
studierten  Fällen  j  der  Vegetationskegel  eines  Sprosses,  der  bisher 
zur  einen  Seite  als  Lahtirnnm  Adami^  zur  anderen  als  Lahumum 
vulgare  sich  betätigte,  weiter  als  Ganzes  in  Lahumum  mdgare 
übergeht,  oder  wenn  er  als  Ganzes  erst  Laburnum  vulgare ^  dann 
Cyimis  purpureus  ist,  oder  gar  erst  djimis  purpureum -KuoEpmy 
dann  höher  hinauf  solche  von  Laburnum  mdgare  und  dann  wieder 
von  Cgtisus  purpureus  erzeugt,  so  ist  dabei  mit  getrennten  Labur- 
num mdgare-  und  Cgtisits purpureus-ZBllen  im  Meristem  des  Vege- 
tationspunktes nicht  auszukommen.  Denn  das,  was  wir  über  die 
Teilungarichtung  der  Zellen  in  den  Vegetationspunkten  wissen, 
schließt  solche  Sprünge  und  die  Auswechselung  der  Seiten  aus. 
Nur  solche  Fälle  könnten  zu  jener  Vorstellung  passen,  in  welchen 
ein  Sproß  sich  dauernd  in  seinen  Eigenschaften  halbiert  zeigt,  so- 
mit sich  so  verhält,  wie  die  von  Beijerinck  beobachteten  albicaten 
Pel  ar  gonium-Z  weige* 

Daher  bleibt  kaum  etwas  anderes  übrig,  als  die  Annahme,  daB 
die  Zellen  in  den  Vegetationspunkten  von  Laburnum  Ädami  solche 
Kerne  fuhren,  welche  die  Chromosomen  von  Lahirtmm  vulgare 
und  von  Cijüsus  pttrpurcus  vereinigen,  so vrie  auch  die  weitere  Vor- 
steUung,  daß  bestimmte  Einflüsse  sich  unter  gegebenen  Umständen 
geltend  machen,  die  den  Chromosomen  der  einen  oder  der  anderen 
Art  zur  Herrschaft  verhelfen. 

Besonders  ungünstig  gestalten  sich,  nach  dem  jetzigen  Stand 
unseres  Wissens,  die  theoretischen  Möglichkeiten  für  eine  pfropf- 
hybride Deutung  des  Ursprungs  der  „Bizzarria^ ,  Die  Erscheinungen, 
welche  dieser  merkwüdige  Vertreter  der  Gattung  Citrus  darbietet, 
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weisen  so  viel  Ähnlichkeiten  mit  dem  Verhalten  des  Lahunium 
Ädami  aui"!,  dal2  mau  oft  schon  beiden  eine  gleiche  Entstehnngsart 
zugesprochen  hat.  Gemeinsam  kommen  diesen  Pflanzen  die  plötz- 
lichen,  unvermittelten  Spaltungen  der  Merkmale  an  den  verschiedetien 
Äuszweigungen  des  nämhchen  Individuums  zu,*  eine  Eracheinung, 
wie  sie  geschlechtlich  erzeugte  Bastarde  nicht  aufzuweisen  pflegen. 
Aus  Otto  Penzigs  Werk  über  die  Atjrumi^)  ist  die  Geschichte 
der  Bizzarria  in  ihren  Hauptzügen  zu  entnehmen.  Ich  selbst  habe 
einen  Aufenthalt  in  Florenz  im  letzten  Frühjahr  dazu  benutzt,  um 
einige  Quellenstudien  über  diese  Pflanze  anzustellen.  Zu  großem 
Dank  bin  ich  meinem  Kollegen  P,  Baccarini  verpflichtetj  der 
mich  nicht  nur  nach  dieser  Richtung  hin  in  sehr  entgegenkommender 
Weise  unterstützt  hat,  sondern  auch  behilflich  war,  die  in  Florenz 
noch  vorhandenen  Bizzarrien  aufzufinden. 

Wie  in  O,  Penzigs  Werk  bereits  vei-zeichnet  steht*),  trat 
nachweisbar  eine  Bizzarria  um  das  Jahr  1644  im  Garten  Pancia- 
tichi,  Torre  delli  Ägli,  in  Florenz  auf  und  machte  bald  Aufsehen. 
Es  wurde  über  sie  verbreitet,  daß  sie  dem  Geschick  eines  Gärtners 
ihre  Entstehung  verdanke,  der  es  verstanden  habe,  die  Knospen 
von  drei  C/frw.v- Arten  zu  einer  einzigen  Knospe  zu  vereinigen.  Das 
regte  das  Interesse  gelehrter  Zeitgenossen  an  und  war  es  der  Flo- 
rentiner Arzt  Pietro  Nati,  der,  wie  Georges  Gallesio^)  sich 
später  ausdrückte,  dem  Gärtner  das  Geständnis  des  wahren  Ur- 
sprungs der  Bi^zarria  abgewann.  Die  Pflanze  wäre  danach,  schreibt 
Galle sio,  kein  von  jenem  Gärtner  hervorgebrachtes  Kuuatprodukt 
gewesen,  vielmehr  in  Wirkliclikeit  spontan  entstanden,  Sie  sei  aus 
Samen  aufgegangen  und  habe  zunächst  als  Unterlage  für  eine  Ver- 
edlung gedient.  Glücklicherweise  wäre  das  Edelreis  abgestorben 
und  aus  der  Unterlage  seien  WUdlinge  (sauvageons)  hervorgesproßt, 
welche  die  merkwürdigen  Bi^Jrtrna  -  Früchte  weiterhin  erzeugten, 
Pietro  Nati,  schreibt  Gallesio,  habe  eine  überaus  gelehrte  Ab- 
handlung über  diese  Hybriden  veröffentlicht,  in  welcher  er  eine 
sehr  eingehende  Schilderung  von  ihnen  entwarf.  —  Ich  konnte  nun 
selber  das  Origiualwerk  von  Nati  in  Florenz  nachschlagen  und  die 
in  Betracht  kommenden  Stellen  in  ihm  vergleichen.  Das  Werk 
heifit:    Petri    Nati    Florentina    phytologica    observatio    de    malo 


1)  Stidi  Botamd  mg\i  A^rumi  e  iiiüJe  Plante  affini,  Aniuli  dl  Agric{)lturai   1887, 
Seit«  113. 

2)  ».  a.  0.,  8.  116. 

3)  Trait^  da  CHms,  Ptria  1811,  S.  U3. 
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Limonia  citrata  -  aurantia  Floreotiae  vulgo  La  Bizzarria.  FIoreDtiae 
MDCLXXIV.  Die  auf  den  Ursprung  der  Bizzarria  sich  beziebende 
Angabe  lautet  wörtiicli  übersetzt  in  Wirklichkeit  ao  *):  Der  zuverlässige 
Verwalter  jener  Pflanzung,  die  della  Torre  degli  Agli  heißt,  in  der 
zuerst  das  Entstehen  dieses  Baumes  beobachtet  worden  ist,  hat 
seinem  erlauchten  Herrn  mit  allem  Nachdmck  versichert,  er  habe 
durch  keinerlei  Einpfropfen  der  Fruchtbäume,  sondern  durch  die 
Einwirkung  des  Bodens  und  die  Eigenkraft  der  Natur  diesen  Baum 
erzielt  Die  langandauernde  Beobachtung  der  Goldfruchtbäume^ 
sowie  Überlegung  hätten  ihm  gelehrt,  daß  aus  dem  Wulst  veralteter 
Okulierungen  durch  Ausschlag  dieses  Gewächs  von  selbst  ans  Licht 
getreten  ist.  Das  werde  nur  selten  beobachtet,  da  aU  das,  was 
nicht  nur  auf  Erden,  sondern  auch  im  Himmel  und  im  Meer  selten 
ist»  erst  unter  Beistand  einer  langen  Zeit  der  Euhe  die  Ursprünge 
seines  Werdens  vollzieht,  wäln^end  das  Gemeioe,  da  es  eben  nur 
sich  leicht  einstellende  und  wenige  Mittel  verlangt,  sehr  oft  entsteht. 
Da  Natis  Abhandlung  wenig  Verbreitung  fand,  und  auch  heut 
selten  ist,  so  Anederholteu  spätere  Autoren  meist  nur  die  Angaben 
über  die  Erzeugung  der  Bizmrria  aus  der  künstlich  vollzogenen 
Vereinigung  heterogener  Knospen*}. 

In  der  Hiatoire  de  FAcademie  Royal  des  Sciences  in  Paris, 
vom  Jahre  1711,  wii*d  in  einem  kleinen  Aufsatz:  Diverses  ob- 
servations  botaniques,  unter  anderem  auch  erwähnt^),  daß  man 
Orangen  kenne,  welche  zugleich  Zitronen  sind,  so  zwar,  daß  eine 
Anzahl  Keile,  die  sich  bis  zur  Mitte  der  Frucht  fortsetzen,  der 
Orange,  andere  der  Zitrone  angehören.  Es  wird  auch  hinzugefügt, 
daß:  „M.  Homberg  ä  dit  que  chez  M.  FElecteur  de  Brandenbourg, 
Grand  Pßre  de  celui  d'aujourd*hui,  Prince  fort  curieux  de  Jar- 
dinage,  il  a  vu  des  Pommes  qui  efoient  Poires  de  la  meme  fa^on**. 
Die  Frage  wird  aufgeworfen,  ob  solche  Gewächse  Ergebnisse  der 
Kunst  darstellen,  für  wahracheinhcher  aber  erklärt,  daß  es  sich  um 
besondere  Arten  handle. 

Noch  interessanter  ist  mir  eine  Mitteilung  von  Chevalier  in 
derselben  Histoire  de  rAcademie  Royale  des  Sciences  vom  Jahre  1712  *) 
über  Früchte,  die  er  im  Garten  de  Saint  Martin  de  Pontoise  sah, 


1)  ».  t.  0,,  S.  17, 

2)  Die  LUeratttT  liienu  bei  0.  Pen» ig,  a.  &.  0.^  S.  !17. 

3)  S.  74  des  eratfln  Teiles. 

i}  &.  ft.  0.|  S.  6d  d€ä  eraten  Teiles. 
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und  die  zugleich  aus  OraDge,  Zitrone  und  Limette  bestanden.  Die 
Zusammensetzung  dieser  Früchte  sei  eine  ähnliche  gewesen  wie 
jene,  über  die  im  Jahre  1711  in  der  Akademie  berichtet  worden 
war.  Nur  die  größten  dieser  Früchte  hätten  die  Bestandteile  aller 
drei  Arten  gut  abgegrenzt  gezeigt. 

Im  Jahre  1708  veröffentlichte  Johann  Christoph  Volckamer 
ein  Werk:  Nümbergische  Hesperides,  oder  gründliche  Beschreibung 
der  edlen  Zitronat-,  Zitronen,  und  Pomeranzenfrüchte,  wie  solche 
in  selbiger  und  benachbarter  Gegend  recht  mögen  eingesetzt^  ge- 
wartet, erhalten  und  fortgebracht  werden,  sammt  ausfuhrlicher  Er- 
zählung der  meisten  Sorten,  welche  in  Nürnberg  wirklich  gewachsen, 
teils  von  verscbiedenen  fremden  Orten  dahin  gebracht  wurden*  In 
diesem  Werke  wird  auch:  ,,Von  der  Pizaria  und  dero  unter- 
schiedlichen Früchten"  berichtet.  Die  Schilderung  der  aus  „Pome- 
rantzen"  und  Zitronen  zusammengesetzten  Früchte  ist  auch  zu- 
treffend und  von  den  letzten  angegeben,  daß  sie  eine  Art  Florentiner 
Cedraie  seien^  so  daß  daraus  hervorgeht,  daß  die  Beschreibung  sich 
auf  die  Florentiner  Bizsai'tia  bezieht  Wenn  man  die  Frucht  auf- 
schneidet, findet  man  „dessen  gantze  Schelffen  und  hat  der 
Pomarantzen  Theil  bis  an  das  Marck  seine  rechte  Farbe  und  ge- 
wöhnlich-bitteren Geschmack,  auch  ist  sogar  das  gedachte  Marck 
daran  etwas  bitterlich:  Der  Citronen  Theil  hat  auch  seine  rechte 
dicke  Scitelffen  und  Geschmack,  samt  seinen  annehmlichen  Geruch, 
indem  es  eine  Art  des  Ceärato  dt  fförenze  ist;  das  Marck  dieses 
Citronats  oder  Citroneo  Theils  ist  etwas  säuerlich  und  weiß  an  der 
Färb  ..*.**  Solche  Biizarrien  wurden  damals  in  Nürnberg  seihst 
geemtet,  außerdem  erhielt  der  Verfasser  des  Werkes  solche  auch 
aus  Rom  und  dem  „Gard-See"  zugesandt  Er  Ulugtriert  sie  auch 
auf  vier  Tafeln^  von  denen  die  erste  die  Besonderheiten  der  Früchte 
am  besten  wiedergibt 

Leider  verlor  man  später  den  Geschmack  an  dieser  Art  Samm- 
lungen, und  die  hochinteressanten  Pflanzen  gingen  verloren. 

Daß  die  Bizzarrien  des  Panciatichischen  Gartens  im  Jalu'e  1783 
fortbestanden,  ist  einem  aus  dem  genannten  Jahre  stammenden  Ver- 
zeichnis zu  entnehmen,  das  die  in  diesem  Garten  kultivierten  Pflanzen 
aufzählt  ^),  Als  die  vom  Garten  eingenommene  SteUe  gibt  das  Ver- 
zeichnis eine  La  Loggia  genannte  Besitzung  des  Marchese  Niccold 
Panciaticbi  in  der  Nähe  von  Florenz  an.     Die  Bizzarria  ist,  so 


1)    Ter5ff «titlieht  von  dem  Ctiatoden  des  Oftiimi  Biiiaepf«  FicdnoU. 
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berichtet  das  Yerzeichnis^),  wie  allen  bekannt,  eine  zu  den  Agnuni 
gehörende  Pflanze,  die  in  Vasen  kiütiviert  wird  und  Blätter  trägt, 
die  sowohl  der  Cedrate  als  auch  der  Orange  angehören  und  auch 
alle  Mischungen  zwischen  beiden  zeigen.  Dem  entsprechend  ver- 
halten sich  auch  ihre  Früchte.  Vermehrt  wird  sie  durch  Pfropf- 
reise und  Ableger.  Den  üi'sprung  dieser  Bizzarrien  schreibt  der 
Verfasser  des  Verzeichnisses  den  „nozze  spurie  nel  fiore^,  also  einer 
hybriden  Befruchtung  zu,  wie  ihm  das  der  P.  Arena  mitgeteilt 
habe,  der  es  auch  in  seinem  Trattato  degli  Agrumi  beschrieb.  — 
Nur  um  zu  kennzeichnen,  daß  der  Verfasser  des  Verzeichnisses 
über  einige  botanische  Kenntnisse  gebot,  füge  ich  hinzu,  daS  er 
dort  eine  Leguminose,  die  er  iür  neu  hält,  beschreibt  und  als 
Panciatica  purpurea  dem  Besitzer  des  Oartens  widmet.  Heut 
figuriert  der  Oenusname  Panciatica  Picc.  als  Synonym  bei  Cadia 
Forsk  *). 

In  seinem  Werke  von  1726  über  die  Oeschichte  und  Kultur 
der  Pflanzen  berichtete  Paolo  Bart.  Clavici*)  über  eine  Bizzaria, 
die  er  im  Oarten  Papafava  zu  Padua  gesehen  habe,  die  aus  Er- 
schöpfung oder  anderen  Gründen  keine  gemischten  Früchte  mehr, 
sondern  nur  noch  gewöhnliche  Orangen  produziert  habe.  Durch 
Zurückschneiden  der  Aste  wurde  an  dieser  Pflanze  das  Austreiben 
der  ruhenden  Knospen  veranlaßt,  und  die  neuen  Zweige  kehrten 
zur  Bildung  von  Bizzarrien  zurück.  Auch  A.  Risso^)  gibt  an, 
daß  Bizzarien  im  Alter  öfters  aufhören  zusammengesetzte  Früchte 
zu  erzeugen  und  nur  noch  einfache  tragen. 

Im  Jahre  1811  veröflFentHchte  George  Gallesio,  der  damals 
Sous-Prefet  von  Savona  war,  sein  inhaltsreiches  Werk:  Trait6  du 
Citrus.  Gallesio  besaß  selber  ein  Exemplar  der  Bizzama^  das 
er  eingehend  beobachtete  und  das  er  mit  anderen  Exemplaren 
von  Bizzarria  vergleichen  konnte,  die  sich  im  Garten  Durazzo  in 
Genua  befanden.  Die  Bizzarria,  berichtet  er'^),  ist  ein  Bigaradier 
(Citrus  Aurantiiim  L.  svhspec,  amara  L.)  oder  nach  unserer  Be- 
zeichnungsweise eine  Pomaranze,  die  aber  gleichzeitig  Pomaranzen, 
Zitronen  (Limons)  und  florentiner  Cedraten  (Cedrates  de  Florence) 


1)  a.  a.  0.,  S.  11. 

2)  Engler  und  Prantl,  Die  natürlichen  Pflanzenfamilien,  Bd.  m»  3,  1894,  S.  187. 

3)  Moria  e  coltura  delle  piante,  Venezia  1726.     Dell'  Arancia  delto  \&  BUzaria 
handelt  das  vierte  Buch  im  fünften  Teile  S.  742. 

4)  A.  Risso  et  Poiteau,  Histoire  naturelle  des  Orangers  etc.,  1818 — 1822,  S.  109. 

5)  a.  a.  0.,  S.  147. 
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sowie  auch  aus  diesen  Arten  gemischte  Früchte  trage.  Dem  Gewiichs 
komme  die  Tracht  der  Poraeranzeübäumchen  zu,  während  seine 
Blätter  entweder  der  süßen  Orange,  d.  h.  Apfelsine  gleichen  oder 
die  Gestalt  der  Pomeranzen-  und  Apfelsinen-Blätter  vereinigen. 
Manche  unter  diesen  Blätteni  zeichnen  sich  durch  ihre  Länge  ans, 
andere  durch  ihre  Streif ungj  noch  andere  durch  ihre  Muachelforra. 
Die  meisten  weisen  einen  geflügelten  Stiel  auf,  wie  bei  der  Apfel- 
sinen-Art. Blüten  werden  im  Frühjahr  und  im  Herbst  erzeugt. 
Sie  sind  untereinander  verschieden,  so  wie  die  Blatter,  Die  Fetalen 
der  einen  sind  inwendig  weiß,  an  der  Außenseite  rötlich  getönt, 
aus  ihnen  gehen  Cedraten  hervor;  die  Fetalen  der  andern  sind 
größer  mattweis  gefärbt  und  erzeugen  zusammengesetzte  Früchte; 
noch  andere  haben  eine  sehr  weiße  Coroile  und  produzieren  Poma- 
ranzen;  endlich  gibt  es  Blüten  ohne  Fruchtknoten,  die  demgemäß 
abortieren*  Die  Frucht  zeigt  dieselben  Launen  wie  das  ganze 
Bäamchen*  Einzelne  Früchte  stellen  eine  Pomaranze  in  Gestalt 
einer  Zitrone  dar,  andere  sind  aus  Zitronen  und  Pomaranzen  ge- 
mischt, erscheinen  dabei  entweder  rund  oder  an  ihrem  Scheitel 
warzenförmig;  noch  andere  besitzen  eine  Kinde  wie  Pomaranzen 
und  ein  Fruchtfleisch  wie  Cedraten,  Auch  trägt  derselbe  Baum 
Cedraten  von  verschiedener  Form,  die  in  einzelnen  Fällen  Merk- 
male der  Cedrate  und  der  Pomaranze  vereinigen.  Endlich  sieht 
man  Früchte,  die  in  ihrer  äußeren  und  inneren  Zusammensetzung 
vier  annähernd  gleiche  über  Kreuz  verteilte  Portionen  aufweisen, 
von  denen  zwei  der  Zitrone  und  zwei  der  Pomaranze  angehören, 
w^ihrend  nebenan  eine  gewöhnliche  Pomaranze  sich  entwickelt  haben 
kann.  Was  der  Orange  an  diesem  Gewächs  angehört,  ist  stets 
Pomaranze,  was  als  Cedrate  auftritt,  deren  fiorentiner  Abart.  Zu 
letzterer  sei  bemerkt,  daß  diese  Citrus  mräica  fiorcufma  von 
A.  Risso  geschildert  wird^)  als  ein  sehr  hübsches  Bäumchen,  das 
im  Departement  des  Alpes  maritimes  bis  zu  SVs  m  Höhe  empor- 
wächst und  Früchte  trägt  von  hellgelber  Farbe,  die  am  Stiel  an- 
geschwollen, sich  allmählich  nach  dem  Scheitel  zu  in  eine  Spitze 
verjüngen.  Sie  sind  etwas  warzig,  besitzen  eine  dicke  Kinde  und 
einen  lieblichen  Duft. 

Den  Angaben  von  G,  Gallesio^  entnehme  ich  noch  einige 
andere  für  uns  wichtige  Daten«     Gallesio  berichtet,  daß  man  die 

1)  Mt^moire  ruf  rhiBtoire  naturelle  dm  Onngtm^  Bigaradiers,  LimettieiHi  Cddntiers, 
LimoDierB  od  Citrouierflf  cultiv^«  dans  le  Departement  des  A1pc«-Mantime5,  Ann,  dm 
Mna^iuu  d'HiitoiTe  nat,  Paris  1813,  Bd.  XX,  fi.  SQQ, 

1}   a.  a.  0.,  S.  14S. 
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Buzarria  durch  Pfropfreise  zunächet  vermehrte,  dabei  aber  gewahr 
wurde,  daß  häufig  der  Reis  nur  reine  Pomaranzen  oder  Cedraten 
lieferte.  Es  gehöre  ehen  auch  zu  den  merkwürdigen  Launen  dieses 
Gewäclises,  schreibt  Gallesio,  daß  es  eine  Knospe^  aus  der  später 
Cedraten  hervorgehenj  in  der  Achsel  eines  Orangeiiblattes  bilden 
kann  und  daß  es  umgekehrt  in  anderen  Fällen  eine  Orangenknospe 
in  der  Achsel  eines  Cedratenblattes  erzengt.  Man  habe  daher,  um 
bei  der  Vermehrung  dieser  Pflanze  sicher  zu  gehen,  zu  Ablegern 
(mnrcotte)  seine  Zuflucht  genommen- 

G-  Gallesio  spricht  sich  an  Terschiedenen  Stellen  seines 
Werkes  für  den  sexuellhybriden  Ursprung  der  Bis:arria  aus*)  und 
bestreitet  entschieden  ihre  Entstehung  durch  Einfloß  der  Unterlage 
auf  das  Edelreis  oder  aus  einer  Verwachsung  heterogener  Knospen'). 
Das  Verhalten  der  Biszarria  sieht  er  als  Beweis  dafür  an,  daß 
sich  an  Bastarden  eine  Spaltung  der  Merkmale  vollziehen  könne*). 
Übrigens  wollte  Gallesio  auch  durch  direkten  Versuch  prüfen,  ol 
ein  ähnliches  Gewächs  wie  die  Bwzarria  sich  durch  Kreuzung  der 
entsprechenden  C/7n/.v- Arten  würde  erlangen  lassen.  Er  säte  die 
von  aolchen  Kreuzungen  erhaltenen  Samen  aus^)  und  sah  unter 
den  Pflanzen,  die  sich  aus  ihnen  entwickelten,  eine  die  ohne  Domen 
war,  eine  andere,  die  durch  sehr  kräftige  Belauhung  von  gewöhn- 
lichen Orangen  abwich,  Gallesio  veröfi'enthchte  sein  Werk,  bevor 
diese  Pflanzen  zur  Fruchtbildung  gelangten,  spätere  Mitteilungen 
von  ihm  über  diesen  Gegenstand  vermochte  ich  aber  nicht  auf- 
zufinden, sie  werden  auch  nirgends  zitiert.  Zu  dem  Werke  selbst 
macht  Gallesio  bei  Besprechung  seiner  Bastardierungsversuche 
einige  Augahen,  die  eine  Nachprüfung  verdienen  würden.  Er  be- 
hauptet nämlich,  daß  er  aus  den  Orangenblüten,  die  er  mit  Zitronen- 
poHen  bestäubte,  auch  eine  Orangen  fr  ucht  erhalten  habe,  deren 
Rinde  vom  Stiel  bis  zum  Scheitel  von  einem  gelheu  vorspringenden 
Streifen,  der  die  Merkmale  einer  Zitrone  aufwies,  durchsetzt  war. 
Im  Innern  glich  die  Frucht  aber  nur  der  Orange;  sie  barg 
nur  wenig  Samen  und  zeigte  sich  achwach  ernährt.  Die  Bestäubung 
anderer  Orangenbliiten  mit  Pollen  abweichender  Orangenformen, 
soll  anderseits  veranlaßt  haben,  daß  au  einzelnen  Früchten  das 
Perikarp  unregelmäßig   ausgestaltet   war  und  daß  auch  solche  ab- 


1)  r  1^.0.,  S.  7,  44,  48,  54. 

2)  a.  Ä.  0.,  8.  19. 
S)  1.  a.  0.,  S.  54. 
4)  i.  %,  0.,  d.  41. 
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■weichende  Fruchtformen  auftrateiij  wie  sie  als  digitati,  corniculati, 
foetiferi.  bekannt  sind.  Derartige  Früchte  enthielten  entweder 
überhaupt  keinen  Samen  oder  nur  wenig  Samen,  der  ächwäclilich 
entwickelt  war^). 

Das  Büd  in  Euglers  Pflanzenfamilien*),  das  zwei  ans  Orange 
nnd  Cedrate  znsaramengesetzte  Z?/>^rtrr/rt-Früchte  vorführt,  ist  dem 
Werk  von  A.  Risse  und  A.  Poiteau^  Histoire  Naturelle  des 
Orangers,  das  in  den  «Tahreo  18 18  bis  1822  veröffentlicht  wurde, 
entnommen  "*),  Die  Originaltafel  stellt  die  beiden  Früchte  an  einem  be- 
blätterten, blühenden  Zweige  vor;  außerdem  eine  quer  durchschnittene 
Frucht  Das  Gesamtbild  war  zu  groß,  um  in  die  Pflanzenfamilien 
Aufnahme  finden  zu  könneo,  daher  nur  die  beiden  großen  Früchte  ihm 
entlehnt  wurden.  Risso-Poiteaus  Schilderungen  des  Bäumchens, 
seiner  Blätter,  Blüten  und  Früchte^  stimmen  mit  denen  von  Gallesio 
Qfaerein*  Sie  machen  anderseits  auf  die  Verschiedenheiten  unter 
den  bis  dahin  beschriebenen  Bizzarrien  aufmerksam  und  fügen  hinzu, 
dafi  es  sehr  erwünscht  sein  würde,  daß  ein  Kultivateur  sie  einmal 
zusammenbrächte  und  einem  Vergleich  unterzöge*). 

Sie  berichten  auch,  daß  La  Pipe,  Gärtner  des  Herzogs  von 
Orleans,  Regenten  von  Frankreich  während  der  Minderjährigkeit 
von  Ludwig  XV.,  in  Paris  eine  reiche  Sammlung  von  Orangen- 
bäumen zusammengebracht  hatte,  in  der  man  auch  Bizzarrien  sehen 
konnte,  die  aus  zwei,  drei  und  iünf  Arten  zusammengesetzt  waren. 

Wenige  Jahre  vor  dem  Erscheinen  des  1887  veröffentlichten 
Penzigschen  Werkes  über  die  Agrumi  wurde  durch  Ed.  He  ekel  in 
Montpellier  bekannt  gegeben,  daß  es  einem  Baumzüchter  in  Cannes, 
namens  Tardo,  gelungen  sei,  das  erneute  Auftreten  der  Bizsarria  aus 
der  Veredlungsstelle  eines  Orangenbaumes  zu  beobachten.  Doch  in 
einem  an  O.  Penzig^)  gerichteten  Briefe  äußerte  Ed*  He  ekel  alsbald 
selber  Zweifel  an  der  Richtigkeit  dieser  Angabe,  die  durch  eine 
weitere  Prüfung  dann  auch  als  unbegründet  erwiesen  wurde.  So 
auch  sind  stets  alle  direkten  Versuche  in  der  einst  angegebenen 
oder  anderen  Weise,  auf  dem  Wege  der  Veredlung  die  Bizzarrien 


1)  •.  «.  O.,  S.  41. 

2)  Engler  und  friintl,  Die  ntlftrliclieti  rnan!5enlaiuiU«n,  IIL  Teil,  4,  Abt.|  ISSfi, 
Ruiatmt  ron  A.  Engler,  S.  301,  Fig.  117. 

3)  i.  1.  0^  Tof.  52. 

4)  ft.  1.  0.,  S.  108. 
b)    i.  a.  0.,  S.  118. 
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wieder  zu   erzeugen^    nur  von    negativen  Resultaten    begleitet  ge- 
wesen *). 

Auch  nach  Scliildernng  von  0.  Pen  zig,  der  seinerzeit  die  Bizzarria 
eingehend  studierte,  weisen  bereits  die  vegetativen  Teile  dieser 
Pflanze  ein  auffälligei  und  abnormes  Äusaehen  auf*).  Es  sei  öfters 
schwer  zu  beurteilen,  schreibt  Pen  zig,  ob  in  der  Pflanze  die  Merk- 
male der  Orange,  der  Cediate  oder  der  Zitrone  vorherrschen.  Auch 
die  Blüten  zeigen  dieselben  Verschiedenheiten.  Die  einen  rein  weißen 
seheinen  der  Orange  anzugehören,  andere  schwach  rosenrot  an- 
gebauchte, möchte  man  der  Cedrate  oder  der  Zitrone  zusprechen. 
Die  Fruchtknoten  lassen  frühzeitig  eine  fremdartige  Zusammen- 
fügung  der  Charaktere  erkennen.  Diese  prägen  sich  wahrend  der 
Frtichtbildung  immer  mehr  aus.  Einzelne  Abschnitte  der  Frucht 
werden  als  Orange^  die  anderen  als  Zitrone;  oder  die  einen  als 
Orange,  die  anderen  als  Cedrate  ausgebildet;  oder  alle  drei  Arten 
sind  in  den  voneinander  oft  scharf  abgesetzten  Teilen  einer  Frucht 
vertreten^ 

Über  den  Ursprung  der  florentiner  Bizzaria  sind  wir  infolge 
des  ümstandes,  daß  sich  der  Arzt  Pietro  Nati  rechtzeitig  für  sie 
interessierte,  annähernd  unterrichtet.  Das  heißt,  es  läßt  sich  zum 
mindesten  behaupten,  daß  die  ursprünglichen  Erzählungen,  diese 
Bizzarria  sei  aus  einer  künstlich  vorgenommenen  Tereinigung  von 
Knospen  verschiedener  Citrusarten  hervorgegangen,  den  Tatsachen 
nicht  entsprach.  Es  traten  die  Früchte  vielmehr  allem  Anschein 
nach  an  Trieben  auf,  die  einer  Unterlage  entsproßten,  auf  der 
die  Veredlung  mißglückt  war.  Es  schlösse  das  somit  die  Möglich- 
keit nicht  aus,  daß  sich  auch  in  diesem  Falle  dasselbe  ereignet 
habe,  was  später  für  Lahuynuni  Ädami  behauptet  wurde,  nämlich, 
daß  an  der  Veredlungastelle,  nach  erfolgtem  Absterben  des  Edel* 
reisea,  die  vegetative  Bihlung  hybrider  Knospen  erfolgt  sei.  Hält 
man  einen  solchen  Vorgang  für  möglich,  so  erscheint  er 
durch  die  Schilderung,  die  von  dem  Ursprung  der  florentiner 
Pflanze  gegeben  wird,  somit  nicht  ausgeschlossen,  ja  weit  eher 
gestützt.  Anders  liegt  die  Sache  ^  wenn  man  die  sämtlichen 
Angaben,  die  sich  auf  Bizmrien  beziehen,  miteinander  vergleicht 
Die  florentiner  Biszarria  trägt  und  trug,  wie  es  scheint,  auch  früher, 
nur  aus  der  Pomaranze  und  der  florentiner  Cedrate  zusammen- 
gesetzte  Früchte.     Gallesio    hingegen   gibt  anderseits   schon   von 

1)  0.  Pensiif,  Pf  Unten -Teratalo^e,  Ed.  I,   1890,  S.  848. 

2)  AgnuDi,  fl,  113, 
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seinen  Bizzarrien  an;  daß  in  ihre  Bildung  drei  verschiedene  Citrus^ 
Arten  eiügehen,  Diimlich  die  Pomaranze,  die  florentiuer  Cedrate 
und  die  Zitrone.  Daß  ein  so  gründlicher  6Vfji:*^-Kenner  wie 
Galle 8 10  sich  in  der  Bestimmung  der  Frucbtauteile  seiner  Biz- 
zarrien  geirrt  haben  sollte,  ist  nicht  anzuEehmen.  Zu  dieser  An- 
gabe gesellen  aicli  dann  weiter  die  Berichte  von  Chevalier  üher 
■  BizzätTien,  die  aus  Orange,  Zitrone  und  Limette  bestehen,  und 
schließlich  sogar  Mitteilungen  über  Früchte  in  dem  Garten  des 
Herzogs  von  Orleans,  die  fünf  verschiedene  Arten  der  Agrumi  in 
sich  vereinigten.  Es  leuchtet  ein,  daß  die  Entstehung  derartiger 
Mischungen  auf  vegetativem  Wege  nicht  vorstellbar  ist.  Da  für 
die  vegetative  Vereinigung  diploider  Kerne  zu  einem  hybriden 
Produkt,  wie  mau  es  für  Laburmun  Ädami  annahm,  schon  das 
Znsammenwirken  ganz  ungewohnter  Bedingungen  notwendig  gewesen 
Ware,  wie  sie  sich  auf  Millionen  von  Veredlungen  nur  einmal  eingestellt 
hätten,  so  muß  es  doch  ausgeschlossen  erscheinen,  daß  derselbe 
Vorgang  für  dasselbe  Objekt  sich  zweimal,  ja  selbst  häufiger  noch 
gefügt  haben  sollte,  so,  wie  es  eine  aus  drei  und  noch  mehr  Bestand- 
teilen zusammengesetzte  Biz^m'ria  verlangen  würde.  Die  Über- 
einstimmungen im  Verhalten  der  Bizzarrien  und  der  Lahurnum 
Adami  sind  aber,  wie  aus  der  hier  behaudelten  Literatur  sich 
ergibt,  so  bedeutend,  daß  aller  Grund  vorliegt,  die  Gesichtspunkte, 
die  sich  fiir  die  Beurteilung  der  Bizzarrien  ergeben,  auch  auf 
Lahurnum  Admni  und  andere  am  nämlichen  Stamme  spaltende 
Hybriden  anzuwenden.  —  Während  die  Vorstellung,  daß  eine 
mehifach  zusammengesetzte  Biszarria  durch  vegetative  Kern- 
verschmelzungen hätte  entstehen  können,  auf  fast  nnüberwindhche 
Hindernisse  stoßt,  bietet  die  Annahme,  daß  eine  solche  Bkzarria 
ein  zusammengesetzter  sexueller  Bastard  sei,  keinerlei  Schwierig- 
keiten. Nur  muß  man  sich  mit  dem  Gedanken  vertraut  machen, 
daß  auch  am  Körper  eines  sexuell  entstandenen  Bastards  derartige 
Entmischungen  der  Merkmale,  wie  sie  eine  Bhzarna  und  auch  die 
anderen  für  Pfropf  hybride  gehaltenen  Gewächse  zeigen,  sich  voll- 
ziehen könne. 

Die  Art  und  Weise  wie  heut  noch  die  Agrumi  in  Florenz  ge- 
zogen werden  und  auch  früher  gezogen  wurden,  mußte  sexuelle 
Kreuzungen  unter  ihnen  begünstigen.  Die  Pflanzen  stehen  in  großen 
Töpfen  und  gelangen  im  Winter,  dichtgedrängt,  in  ein  Gewächs- 
haus, In  diesem  fangen  sie  im  Frühjahr  zu  blühen  an,  bevor  sie 
ins  Freie  gelangen.     In  der  Orangerie  der  R.  Scuola  di  Pomologia 
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in  Plorenx  sah  ich  alle  wichtigsten  Formen  der  Ä^umi  in  der 
Grestalt  meist  nur  klein eror  Bäiimchen  vereint.  Ebenso  war  es  in 
dem  die  Agriimi  bergenden  Gewäcbsliaus  dea  Boboli- Gartens. 
Werden  nun  Samen  von  Früchten,  die  unter  solchen  Bedingungen 
entstehen,  zur  Anzucht  von  Stämmclien  benutzt,  die  Unterlagen  im 
Veredlungen  abgeben  aollen,  so  können  unter  ihnen  sehr  wohl 
sich  auch  Bastarde  befinden. 

Man  aagte  mir,,  daß  die  Bismrrin  m  Florenz  auf  der  Poma- 
ranze  veredelt  wird.  Alle  Bizzarrien,  die  ich  sah,  hatten  nur  geringe 
Höhe,  die  kaum  einen  Mater  überstieg.  Auf  die  Beschreibung  der 
Pflanze  brauche  ich  nicht  einzugehen,  da  ich  die  Angaben  Ton 
Galle  Bio  und  Pen  zig  hur  wiederholen  könnte.  Ich  bekam  in 
der  R*  Scuola  di  Pomologiaj  in  dem  Boboli- Garten  und  dem  bota- 
nischen Garten  im  ganzen  etwa  zehn  Exemplare  der  Bizzarria  zu 
sehen,  und  es  traf  sich  sehr  günstig,  daß  sie  im  letzten  Finihjahr 
reichlich  fruchteten,  so  daß  ich  dank  dem  Entgegenkommen  der 
Professoren  Valvasori  und  Baccarini  eine  Anzahl  verschieden 
zusammengesetzter  Früchte  untersuchen  konnte.  Wm  es  tlir  die 
florentiner  Bizzarna  eben  gilt,  zeigten  alle  diese  Fnichte.  soweit 
zusammengesetzt j  nur  die  beiden  Bestandteile  der  Pomaranze  und 
der  Cedrate  im  wechselnden  Verhältius,  außerdem  waren  es  reine 
Pomaranzen  undCedraten,  darunter  auch  eine  Frucht  mit  Pomaranzen- 
färbung  im  Innern  und  gelber  Schale.  In  allen  den  zusammen- 
gesetzten Früchten,  die  ich  zu  sehen  bekam^  zeigte  das  Innere  die 
Farbe  und  den  Bau  der  Cedrate,  Doch  das  war  nur  Zufall,  da 
alle  früheren  Beobachter  auch  zusammen  gesetzte  Früchte  dieser 
Art  in  Händen  hatten,  wo  die  Verschiedenheit  der  Bestandteile 
sich  in  den  Fächern  bis  zur  Bfitte  der  Frucht  fortsetzte.  Im 
Boboli-Garten  erhielt  ich  eine  besonders  schöne  Pmcht,  die  aus 
zwei  gegenüber  liegenden,  scharf  abgesetzten  Teilen  ihrer  Schale 
als  Pomaranze  und  dazwischen  als  Cedrate  ausgebildet  war.  Be- 
trachtete man  die  Frucht  vom  Scheitel  oder  von  der  Basis  aus,  so 
hatte  man  ein  orangerot  und  zitronengelb  gefärbtes  Kreuz  vor 
Augen.  So  glich  aus  einiger  Entfernung  diese  Frucht  einem 
bunten  KinderbalL  Der  Querschnitt  dieser  Frucht  verriet  eine 
gewisse  Zugehörigkeit  der  Fächer  zu  den  entsprechend  gefärbten 
und  ausgestatteten  Abschnitten  der  Schale,  doch  waren  Färbung 
und  Geschmack  ihres  Fleisches  ühereinstimmeod  das  der  Cedrate. 
Dem  Bau  und  der  Färbung  der  Schale  gemüß  verbreitete  diese  stete 
den  ausgeprägten  Duft  der  Pomaranzen  oder  der  florentiner  Cedraten. 


i 


Zu  memer  großen  Freude  hatten  im  Gewächshaus  des  R.  Scuola 
di  Pomologia  die  Agrumi  auch  schon  zu  treiben  begonnen,  so  daß 
ich  mich  mit  wachsenden  Sproßenden  von  Pomaranzeu-,  Cedraten- 
und  Büiarna-Wänmohen  versorgen  konnte.  Diese  Sproßeodeii 
wurden  von  mir  sofort  in  96Vuigera  Alkohol  fixiert,  um  das  Material 
für  KerDuntersucliungen  an  den  Vegetationspunkten  abzugeben. 
Zugleich  legte  ich  auch  verschiedene  Entwicklungsstadien  von 
Blutenknospen  derselben  Pflanzen  in  96%  igen  Alkohol  ein. 

Die  zuerst  vorgenommene  Untersuchung  der  Blüte nknospeii 
ergab,  daß  die  Pollen mutterzellen  acht  Chromosomenpaare  fuhren. 
Am  besten  heß  sich  deren  Zählung  in  der  Diakinese  ausfiibren. 
Die  Fig.  61,  Taf,  VII,  zeigt  uns  ein  solches  Stadium  in  einer  Pollen- 
mutterzelle der  Cedrate.  Während  des  Zeichnens  wurde  die  Ein- 
steUung  geändert  um  die  Eintragung  der  sämtlichen  an  der  Kern- 
wand verteilten  Chroraosomenpaare  zu  ermöglichen.  In  Fig.  62 
wird  uns  die  Reduktjonaspindel  einer  Pollenmutterzelle  der  Cedrate 
iu  Seitenansicht  vorgeführt,  wobei  gleichzeitig  meist  drei  Kernplatteu- 
elemente  zu  sehen  sind*  Ebenfalls  der  Cedrate  ist  die  Fig.  63  ent- 
nommen und  zwar  der  rechten  Außenseite  eines  in  Tätigkeit  betind' 
liehen  Sproßvegetationskegels,  Der  durciischnittliche  Durchmesser 
ruhender  Kerne,  diese  kugelrund  gedacht^  Heß  sich  auf  etwa 
(J,003  mm  abschätzen.  Die  Zählungen  der  Chromosomen  in 
Teilungsstadien  bereitete  bei  der  geringen  .  Größe  der  ganzen 
Figuren  Schwierigkeiten,  Heß  sich  aber  doch  mit  großer  Wahr- 
scheinlichkeit auf  16  ermitteln.  Den  Eindruck  dieser  Zahl  gewinnt 
man  schon  aus  der  Seitenansicht  einer  Kernapindet,  wie  eiiie  solche 
durch  unsere  Fig<  64  in  der  Zelle  einer  jungen  Blattanlage  vor- 
geführt wird.  Die  Zahl  der  Chromosomen^  die  man  bei  medianer 
Einstellung  abzählen  kann,  beträgt  meist  6.  Das  paßt  von  Äniaog 
an  gut  zu  der  theoretischen  Annahme,  daß  man  hier  doppelt  so 
viel  Chromosomen  als  Chromosomenpaare  in  der  Pollenmutterzelle 
zu  erwarten  habe.  —  Die  Fig.  65,  Taf.  VII,  führt  die  nämHche 
Stelle  aus  dem  Vegetationskegel  eines  Pomaranzensprosses  vor, 
wie  wir  ihn  zuvor  für  die  Cedrate  dargestellt  hatten.  Die  ruhenden 
Kerne  sind  in  diesem  Bilde  etwas  größer,  ihr  Durchmesser  etwa  j 

0,004  mm.     Die  Seitenansicht  einer  Kernspindel,  wiederum  in  der  i 

Zelle  einer  Blattanlange  gelegen,  gleicht  der  zuvor  für  die  Cedrate 
gegebenen.   —    Mit  besonderem  Interesse  sah  ich  den  Bildern  aus  i 

den  Sproßvegetationskegeln  der  ßizmrria  entgegen.     Wie  nun  die  j 

Fig.  67  lehrt,  herrschen  in  diesen  Vegetationskegeln  durchaus  die  j 
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gleichen  Verliältnisse ,  die  wir  zuvor  bei  der  Cedrate  und  der 
Pomaraiize  angetroffen  hatten*  Ich  habe,  um  den  Vergleich  zu 
erleichtern,  genau  wieder  dieselbe  Stelle  des  Vegetiitionakegels  ge- 
zeichnet. Die  Große  der  ruhenden  Kerne  hielt  die  Mitte  zwischen 
jenen  der  Oedrate  und  der  Pomaranze,  ihr  durchschnittlicher 
Durchmesser  ließ  sich  auf  etwa  0,0033  mm  berechnen.  Ein  Blick 
auf  die  Seitenansicht  einer  Kernspindel  (Fig.  68),  auch  hier  in  der 
Zelle  eines  jungen  Blattes,  liefert  bereits  den  Nachweis^  daß  die 
Chromosomen  zahl  der  Bkzarria  keine  andere  als  jene  der  Cedrate 
und  der  Pomaranze  ist*  Diesem  Bild  füge  ich  ein  übersieh tlicherea 
zweites,  aus  einer  etwas  älteren  Blattzelle,  mit  weniger  stark  zu- 
sammengedrängten Chromosomen  in  der  Kernspindel  hinzu  und 
auch  ein  drittes,  aus  einer  jüngeren  Blattanlage,  das  ein  auf  die 
Diakinese  folgendes  Stadium  vorführt  und  die  Zählung  der  Chro- 
mosomen zuläßt.  Die  Kernspindel  war  in  Bildung  begriffen,  in 
schriiger  Polansicht,  Die  Einreihung  der  Chromosomen  in  die 
Kernplatte  hatte  begonnen.  Man  mußte  die  Einstellung  fori* 
dauernd  ändern  um  alle  16  zu  Gesicht  zu  bekommen  und  sie  in 
die  Figur  eintragen  zu  können*  -=  Daß  auch  die  Vegetationspunkte 
eines  Apfelsinenbaumes  sich  im  Hinblick  auf  die  Chromosomenzahl 
nicht  anders  verhalten,  lehrt  unsere  Fig.  7L  Tat  VU,  die  einem 
treibenden  Sproß  entnommen  wurde,  den  ich  schon  im  Vorjahr  in 
Bordighera  in  Alkohol  eingelegt  hatte.  Das  Bild  stammt  von  der 
linken  Außenseite  des  Vegetationskegels  und  zeigt  außer  ruhenden 
Kernen  zwei  Kerne  in  Diakinese,  in  denen  man  die  bei  ver- 
schiedener Einstellung  eingetragenen  Chromosomen  zählen  kann. 
Auch  in  den  somatischen  Kernen  der  Agrumi  sind,  wie  diese  Figur 
lehrt,  die  Chromosomen  vor  ihrer  Einreihung  in  die  Keniplatte  so 
kurz,  daß  sie  nicht  aneinander,  sondern  nur  an  der  Keniwandui^ 
eine  Stütze  finden  können  und  damit  dasselbe  Bild  der  Diakinese 
bieten,  das  man  bei  der  Reduktionsteilung  sieht  und  als  charakte* 
ristisch  für  sie  erachtete. 

Für  eingehendes  Studium  der  Teilungsbilder  war  die  Alkohol- 
fixierung nicht  ganz  geeignet,  wozu  auch  noch  erschwerend  die 
geringe  Kerngröße  hinzukam.  Anderseits  hatte  diese  Fixierung 
das  Gute,  daß  sie  keine  Quellungserscheinungen  in  den  Kernen 
veranlaßt  hatte  und  daher  den  Vergleich  ihrer  relativen  Grö. 
erleichterte- 

Somit  kann  ich  auf  das  bestimmteste  behaupten,  daß  die  Za 
der  Chromosomen  in  den  Kernen  der  BiBzania  keine  andere 


H 

i 

I 


J. 


über  dio  Indifidiialität  der  Chromasom«D  und  di«  Pfropfhybri den- Frage.        551 

als  in  jenen  der  Cedrate,  dor  Pomaranze  und  der  Apfelsine-  Das 
paßt  ohne  weiteres  zu  der  Vorätellung,  daß  die  Bizzarria  ein 
sexuell  erzeugter  Baatard  ist,  wälirend  Hilfsliypothesen  notwendig 
wären,  um  diesen  Befund  mit  der  Annahme  ihres  Ursprungs  aus 
▼egetativen  Kern  Verschmelzungen  in  Einklang  zu  bringen.  Diese 
Hilfshypotheaen  müßten  um  so  gewagter  nunmehr  erscheinen,  da 
ich  zeigen  konnte,  daß  es  zunächst  noch  an  der  Berechtigung 
fehlt,  mit  autoreguhitiveu  Eeduktionsteilungen  auf  diesem  Gebiet 
zu  operieren. 

f  I  Ich  halte  somit  auf  Grund  meiner  Untersuchungen  die  Bizzamen 
für  Bastarde  von  sexuellem  Ursprung  und  zwar  im  Hinblick  auf 
die  VerschiedeDheiten  in  der  Zusammensetzung  ihrer  Früchte,  die 
sich  aus  der  Literatur  ergibt,  lur  Bastarde,  die  wiederholt  ent- 
standen sind.  Die  florentiner  Euzarria,  die  heut  noch  fortbesteht 
und  durch  Edelreise  und  Ableger  erhalten  wird,  kann  nur  ein 
Bastard  zwischen  Pomaranze  und  florentiner  Oedrate  sein.  Aus 
der  Befruchtung  solcher  und  anderer  einfachen  Bastarde  durch 
Pollen  anderer  Citrusa  rten  mögen  die  Bizzarrien  von  komphzierterer 
Zusammensetzung  entstanden  sein. 

Für  das  wiederholte  Auftreten  der  Bizzarrien  läßt  sieb  aus  der 
liiteratur  ein  sehr  bestimmter  Beweis  scböpfen«  Denn  von  der 
Buzarria^  die  Pietro  Nati  schilderte,  steht  fest,  daß  sie  um  1644 
im  Panciatichiachen  Garten  auftrat.  Pietro  Nati  veröffentlichte 
über  sie  seine  Abhandlung  im  Jahre  1674.  Nun  ist  aber  im 
Jahre  1646  ein  großes,  mit  zahlreichen  Tafeln  ausgestattetes  Werk 
des  Sienenser  Giovanni  Battista  Ferrari,  e  societate  Jesu,  in 
Rom,  unter  dem  Titel  Hesperides  sive  de  malorum  aureorum 
cultura  et  usu,  libri  quatuor,  sumptibus  Her  man  ni  Scheus,  er- 
schienen, in  welchem  auch  schon  eine  Bizzarria  beschrieben  und 
abgebildet  ist^).  Der  Verfasser  des  Werkes  hatte  sie  aus  Neapel 
zugesandt  erhalten;  sie  wird  von  ihm  als  Auraniium  callomm 
midtifidum  bezeichnet.  Es  wäre  recht  schwer  anzunehmen,  daß  die 
um  das  Jahr  1644  in  Florenz  entstandene  Bizzarria  Edelreise  oder 
Ableger  nach  Neapel  hätte  liefern  können,  von  denen  die  Fe rr ari- 
schen Früchte  stammten»  Denn  das  Ferrari  sehe  Werk  trägt  die 
Jahreszahl  1646  und  dürfte  bei  seinen  reichen  Illustrationen  geraume 
Zeit  zu  seiner  Fertigstellung  verlangt  haben.  Doch  was  die  Haupt- 
sache ist,  es  stimmt  die  von  Ferrari  geschilderte  und  abgebildete 


1)    t.i,  0.,   S.  407  ti.  411. 
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iVucht  Dicht  mit  den  florentiner  Bizzm'rieD  überein.  Zwar  scheint 
sie  auch  aus  Orange  und  Cedrate  zusammengesetzt  zu  sein,  doch 
handelt  es  sich  allein  Anschein  nach  bei  ihr  nicht  um  die  florentiner 
Cedrate,  sondern  um  eine  andere  Varietät  der  Cedrate  mit  weit 
dickerer  und  warzigerer  Schale,  die  dementsprechend  auch  viel 
stärker  an  der  Büzarria  hinausragt;  außerdem  ist  die  Orange, 
welche  diese  Kombination  einging,  jedenfalls  auch  nicht  eine  Poma- 
ranze^  sondern  eine  Apfelsine:  Sapore  jucundo  vinosoque  temperatum 
resipit^).  Also  muß  der  Orangeanteil  dieser  Bizzarria^  wie  das 
auch  schon  A,  Risso  und  Ä.  Poiteau  bemerkten*),  süßen  Saft 
der  Apfelsine  und  nicht  sauren  wie  der  Pomaranzenanteil  der 
florentiner  Bizzanien  enthalten  haben.  So  läßt  sich  denn  wohl 
mit  an  Sicherheit  grenzender  Wahrscheinlichkeit  behaupten,  daß  es 
sich  in  der  florentiner  und  der  neapolitaner  Bizzarria  um  zwei  un- 
abhängig voneinander  entstandene  Mischlinge  handelt. 

Von  nicht  geringem  Interesse  war  es  mir,  aus  den  Beschreib 
bungen  und  Abhildungen  des  Ferrarischen  Werkes  außerdem  eine 
unmittelbare  Anscbauung  davon  zu  erhalten,  wie  groB  um  das 
Jahr  1646  bereits  die  Zahl  der  Formen  war,  in  denen  man  die 
Agrumi  in  Italien  kultivierte. 

In  O,  Penzigs  Agrumi  wird  darauf  hingewiesen"),  daß  mög- 
licherweise schon  Jovianus  Pontanus  die  Bizzarria  gekannt  habe, 
und  daß  sie  die  fremdartige  Mischfrucht  gewesen  sei,  auf  die  er 
in  seinem  Gedichte  de  hortis  Hesperidum,  das  um  1500*)  verfaßt 
wurde,  hinweist.  Aus  der  in  Betracht  kommenden  Stelle  im 
II.  Buch  des  Gedichtes'"^)  scheint  mir  aber  hervorzugehen,  daß  die 
gestreckten  Citrusfrüchte ,  die  Pontanus  sah  und  die  in  ihrer 
Gestalt  an  einen  Phallus  erinnerten,  nur  eine  der  merkwürdigen 
Fruchtformen  darstellten,  denen  man  auch  heut  noch  unter  den  in 
Florenz  kultivierten  Citrus -Varietäten  begegnet. 

Auch  O,  Penzig  äußerte  eich  in  seiner  Pflanzen-Teratologie ^ 
dahin,  daß  er  in  der  Bizzarria  einen  Hybriden  aus  Kreuzbefruchtung 


l)    ft.  t.  0.,  8.  407. 

8)   r  ft.  0.,  8.  lOS. 

3)  a.  a.  0.,  S.  116. 

4)  Nach  «iner  briefticlifii  Mittdlun]^  von  Kberliaril  Gottiein^  der  sich  m  seiner 
KdUrent Wicklung  Süd-Italiens  eiugeheiid  uiit  Füiit&nus  beKcharttgt  hat. 

5)  JoanniB  JoviauE  Poutani  de  hartifl  Huapuridum  etc  In  der  Ausgabe  der  Gedichte 
Toii  1614,  die  mir  vorlag,  im  11.  Bande,  S.  IftS. 

6)  a.  a.  0.,  S.  344. 
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vermute,   wälireucl  W.  0.  Focke  de   unter  die  „Pfropfoiischlinge" 

aufnahm  *). 

Im  Jabre  1878  konnte  ich  den  Nach  weis  fiihreu*),  daß  in  den 
Embrj^osäcken  der  Citrusarten  Adveiitivkeime  auä  hin  ein  wuchernden 
Nucellarzellen  entstehen,  Ihrer  Bildung  geht  aber  die  Befnichtuug 
des  Eies  voraus,  das  sich  seinerseits  zu  einem  geschlechthch  er- 
zeugten Keim  entwickelt.  In  vereinzelten  Fällen  ist  dieser  Keim 
allein  vorhanden,  meist  teilt  er  den  Raum  mit  den  Adventivkeimen. 
Nur  ausnahmsweise  sind  Adventivkeime  allein  da'')-  Aus  den  ge- 
schilderten Erscheinungen,  an  die  ich  zu  erinnern  hatte,  geht  her- 
vor, daß  die  Adventivkeinibildung  die  geschlechtliche  Kreuzung  bei 
Citrusarten  nicht  ausschheßt,  daß  vielmehr  ein  Keim  im  Samen 
diesen  Ursprung  hat.  Also  auch,  wenn  die  Citrusarten,  wie  an- 
zunehmen ist,  schon  zur  Zeit  der  Entstehung  der  Bizzarrien  poly- 
embryonal  waren,  konnte  das  eine  geschlechtliche  Entstehung  dieser 
Pflanzen  nicht  verhindeni. 

Die  von  mir  untersuchten  Bizzarria -FrnchiG  enthielten  nur 
wenig  Samen.  Manche  unter  ihnen  waren  völlig  steril.  Weit 
fertiler  fand  ich  die  an  den  iJizrtemd' Bäumchen  erwachsenen  reinen 
Orangen,  Beine  Cedraten  bekam  ich  nicht  zu  sehen*  Die  Samen 
aus  den  gemischtea  Früchten,  die  ich  untersuch te,  konnten  poly- 
embryonal  sein  oder  auch  nur  einen  Keim  fuhren*  So  auch  die 
Samen  aus  den  rein  entwickelten  Orangen,  Im  botanischen  Garten 
zu  Florenz  befindet  sich  eine  ganze  Anzahl  junger  Pflanzen,  die 
Prof.  Baccarini  aus  Samen  von  Bizzarrien  erhielt.  Es  dürfte 
aber  noch  manches  Jahr  vergehen,  bevor  diese  Pflanzen  die  Frucht- 
reife erlangen. 


Figuren  -  Erklärung. 

SinilMüli«  Fifor^n  nach   MikrotoDii»cbiiitleii. 

Die  Erbsen-  und  ÜifUmts-^nrtebk  warden  mit  Cliroiiio«inm«imiaip(Ätire, 

di«  and«jneD  Objekte  mit  AÜLoiKti  fixiert.     Als  Fürhun ^mittel   für  aU«  Pr&ptrat«]    ilictiite 

EiAeahäjn&loxylii]. 
Die  Figarea  1<^49  steUen  Zellen  tnli  Kernen^   beEtehongsweise  letztere  aHein,  aa« 
eUoralisierten  Wurzeln    der   Brbse    diir.     Die   Figuren  26   nnd  37  entstmmintn  Wuneln, 
die  S5  Stunden  nach  iler  ÜbloraliHtering    fixiert  wurilen^   «llc   anderen   sükhen  Wanteln^ 

H  1)    Die  rflau£eo-Mifl€hl]uge,    1881,  S,  bt2, 

H  2)    Über  PoTjrenibrjonie,  JetiaiB<!he  ^etlwhr.  f.  Naturwi«!.,  BtL  XII,   1878,  S,  A54. 

H  3)    a.  a.  0.,  S.  656. 
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die  nach  27  Standen  in  das  Fixatiy  gelangten.  Die  schwächer  ?ergrößerten  Figuren 
wurden  bei  400facher,  die  stärker  vergrößerten,  mit  Ausnahme  von  88b  und  39b,  bei 
1600facher  Yergröfierung  mit  der  Camera  gezeichnet.  Die  Figuren  38  b  und  39  b  stellte 
ich  bei  noch  stärkerer  Vergrößerung  aus  freier  Hand  her.  Kur  die  Figuren  7 — 17  sind 
Querschnitten  durch  Wurzeln  entnommen,  alle  anderen  nach  Längsschnitten  durch  Wurzeln 
dargestellt,  deren  Scheitel  in  dem  mikroskopischen  Bilde  vom  Beobachter  abgewendet 
war.  —  Es  handelt  sich  im  allgemeinen  in  den  Figuren  um  Zellen  des  Feriblems  oder 
des  Pleroms;  im  einzelnen  gebe  ich  diesen  ihren  Ursprung,  als  belanglos  in  der  Figuren- 
erklärung nicht  an;  wo  es  nötig  erschien,  ist  er  schon  im  Text  yerzeichnet  worden. 
Dort  sind  auch  alle  eingehenden  Angaben  Über  die  einzelnen  Figuren  zu  vergleichen. 

Tafel  V. 

Fig.  1—4.  Kemspindeln,  davon  4  diploid,  die  anderen  syndiploid.  Die  Fig.  3 
aus  dem  Plerom,  nur  etwa  drei  Zellen  vom  Yegetationspunkt  entfernt. 

Fig.  5.     Beginn  des  Auseinanderweichens  der  Tochterchromosomen. 

Fig.  6.     Ein  weiteres  Stadium  des  Auseinanderweichens  des  Tochterchromosomen. 

Fig.  7—15.     Diploide  Kemplatten  in  Polansicht. 

Fig.  16—18.     Syndiploide  Kemplatten  in  Polansicht. 

Fig.  19—21.  Trennung  der  Anlagen  während  der  Anaphase,  Ausschaltung  von 
Kemteilen. 

Tafel  YI. 
Fig.  22—36.  Verschiedene  Beispiele  von  Störungen  in  den  Zellanordnungen,  der 
Beseitigung  einzelner  Protoplasten  und  von  Lückenbildung  im  Gewebe.  Die  Figuren  24 
und  25  sind  der  Streckungszone,  die  anderen  jüngeren  Wurzelteilen  entnommen,  die  Fig.  33 
der  Vegetationsspitze  selbst.  Die  mit  a  und  b  bezeichneten  Figuren  gehören  zusammen 
und  stellt  b  eine  stärker  vergrößerte  Zelle  aus  a  dar. 

Tafel  VII. 
Fig.  37 — 39.    Chromosomen,  bezw.  Chromosomenabschnitte  aus  aufeinander  folgenden 
Stadien  der  Prophasen  in  den  Wurzelspitzen. 

Fig.  40.     Einzelne  Chromosomen   aus    einer   annähernd   fertiggestellten  Kernplatte. 
Fig.  41  u.  42.    Knäuelstadium,  welches  die  Aneinanderfolge  der  Chromosomen  zeigt. 

Die  Figuren  43—60  beziehen  sich  auf  Labumum  vulgarCy  Cyiisus  purpureus 
und  Laburtium  Adami. 

Fig.  43.  Eine  Zellgruppe  am  Rande  des  Sproß- Vegetationskegels  von  Labumum 
vulgare.     Diese  Figur  wäre  nach  rechts  zu  neigen. 

Fig.  44  a  u.  b.  Eine  Zelle  aus  dem  Sproß -Vegetationskegel  von  Labumum  vulgare, 
in  der  fünften  Schicht  von  oben.     Derselbe  Kern  bei  verschiedenen  Einstellungen. 

Fig.  45  a  u.  b.  Eine  Zelle  aus  der  obersten  Schicht  des  Sproß- Vegetationskegels 
von  Labumum  vulgare;  derselbe  Kern  in  a  bei  oberster,  in  b  bei  mittlerer,  in  c  bei 
tiefster  Einstellung. 

Fig.  46  u.  47.  Kernspindeln  aus  dem  älteren,  bezw.  jüngsten  Teile  des  Sproß- 
scheitels von  Labumum  vulgare. 

Fig.  48.  Zellen  der  äußersten  Zellschicht  einer  jungen  Blattanlage,  die  eine  Zelle 
in  ein  Haar  auswachsend,  von  Labumum  vulgare. 

Fig.  49.  Eine  Zellgmppe  aus  der  Oberfläche  eines  Sproß -Vegetationskegels  von 
Cylisus  purpureus.     Müßte  ganz  schwach  nach  links  geneigt  sein. 
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Fig.  50  a  n.  b.  Eine  Zelle  &m  der  "WÄnduug  einer  Anthcrflnanlige  von  Cytittus 
purpureus.     In  a  und  b  derselbe  Kern  bei  verschied eiien  Einstcllimgen. 

Flg.  51.  Partie  aas  4er  Außenseite  eines  Sproä  >Vegctationiikegela  ^nn  Labumum 
Ätiafrii,     Eine  Zelle  mit  Kemspindel,     Wäre  Atark  nncb  ret^hti?  %a  neigen. 

Fig.  6Sa  n.  b.  Eine  Zelle  ans  einem  etwas  älteren  Teile  dea  SproSsobeilelä  ron 
iMhiimum  Adami.     Im  a  und  b  tierselbe  Kern  bei  vennt^bieJeDen  Einafellnngen. 

Fig.  53  ft  u.  h.  Eine  PollennintterRelle  von  Labumum  vulgare  in  Ditkinesf^  bei 
verschiedenen  Einstellungen. 

Fig.  54.     Eine  PeribleniEelle  tles  Wnrselecb eitel s  Ton  Labumum  mtlgar^^ 

Fig.  55.     Eine  ältere  HaubenBelle  der  Wnrael  von  Labumum  tnügare. 

Fig,  56.     Eine  alte  Hatiben^elle  der  Wurzfii  von  I^aburnum  vubjare, 

Fig,  ÖT,  Eine  K«mspindel  aus  dem  Vegetation skegi-l  4<?r  WnrEei  von  Ijobtimum 
vulgare  aiia  nächster  Nabe  des  Tegetatioiispanktes. 

Fig.  58.  Eitie  Keniplatte  in  Polanalcbt  aus  einer  WurzelapitRe  von  Cyii^us  pur- 
pureus^  die  eine  Stunde  lang  mit  lVi*/«iffer  ChJortlhydratlösuug  behandelt  nnd  dann  nach 
27  Stunden  fixiert  wurde. 

Fig.  59.  Kern  platte  aas  einer  ebenaolcben  Wnnelapitae  wie  in  Fig.  58  in  scbräger 
Ansicht. 

Fig.  fiO,  Kemspindel  im  Beginn  des  Ansei nanderweicbens  der  Tochter chromaomen 
ans  einer  ebensolchen  Wnnelspitre  wie  die  beiden  forbergeb enden. 

Bie  Figuren  Sl  —  71  belieben  steh  anf  Cedrate,  Pomarante»  Apfelsine  nnd  Bisiarria. 

Fig.  01.     Eine  Polleninatterxelle  der  Cedrate  mit  Diakinese  im  Heduktioaskem. 

Fig.  63,     Eine  PollenmutterKelle  der  Cedrate  mit  Reduktionsspindel. 

Fig.  6S.  Partie  von  der  Anienaeite  eines  Sproß -Vegetttionskegels  der  Cedrate. 
Wäre  sübwacb  nach  reebta  la  neigen. 

Fig.  64,     Kerns  pindel  in  der  Zelle  einer  jungen  DI  all  anlüge  der  Cedrate. 

Fig.  65.  Partie  von  der  Auüenöeite  eines  Sproü  Vt^getAttonskegela  der  Pomaranae. 
Wire  acbwai^h  nach  recht«  xn  neigen. 

Fig.  66.     Kemspindel  in  der  Zelle  einer  jungen  Blattanlage  der  FornaranEe. 

Fig.  67»  Partie  von  der  Außenseite  einea  Sproß -Vegetalionskegeb  der  Bisiaria. 
Wlxe  stArk  noch  linki  su  neigen. 

Fig.  68.  Differendemng  der  Bpindel  nnd  Kern  platt«  in  der  Zelte  einer  jungen 
Blittanlage  der  Buzarria. 

Fig.  69.     Fertige  Kemspindel  einer  ebensoleben  Zelle  wie  in  Fig.  68. 

Fig.  70.     Kemwpindel  in  einer  alleren  Zelle  einer  Blaltanlflge  der  Bi^^arria. 

Fig.  71.  Partie  von  der  Außenseite  etnes  Sproß -Vegetationskegeb  der  Apfelsine. 
Ware  stark  nach  rechts  eu  neigen. 
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Bodens  aber  nur  um  ein  geringeres  höher,  so  erreichten  die 
Wurzeln  sehr  bald  eine  Länge,  die  ihrerseits  zu  neuen  Kom- 
plikationen insofern  Anlaß  gab,  als  entsprechend  große  Erdvoluroina 
in  ihrem  Feuchtigkeitsgehalt  nicht  ausreichend  schnell  reguliert  und 
gleichförmig  gehalten  werden  konnten. 

Unter  Vermeidung  des  letzten  Übelstandes  konnten  trotzdem 
deutliche  Differenzen  mit  jüngeren  Pflanzen,  deren  Hauptwurzeln 
auf  1,5 — 2  cm  Länge  yerkürzt  waren,  erzielt  werden.  Diese  wurden 
in  mäßig  feuchter  Erde  in  der  Weise  kultmert,  daß  einesteils  das 
Hypokotyl  und  die  möglichst  von  der  Samenschale  befreiten  Koty- 
ledonen über  die  Erdoberfläche  hervorragten  und  somit  der  Trans- 
spiration  ausgesetzt  waren,  anderenteils  die  ganze  Pflanze  sich 
mehrere  cm  tief  in  der  Erde  befand,  bezw.  durch  Nachschütten 
von  lockerer  Erde  für  die  ersten  Tage  vor  der  Berührung  mit 
der  Außenlufb  und  somit  vor  Wasserverlust  durch  Transpiration 
geschützt  waren«  Abgesehen  von  der  in  beiden  Fällen  vor- 
handenen intensiven  Ersatzreaktion  (vgl.  S.  562)  standen  die 
Nebenwurzeln  in  ersterem  Falle  merklich  steiler,  als  in  letzterem. 
Eine  Mitwirkung  des  Hydrotropismus  war  im  ersteren  Falle  aus- 
geschlossen, denn  durch  wiederholtes  Besprengen  mit  Wasser  wurde 
die  obere  Erdschicht  stets  feucht  erhalten.  —  Der  Erfolg  ist  offen- 
bar so  zu  verstehen,  daß  durch  die  Verkürzung  der  Hauptwurzel 
die  Wasserversorgung  an  sich  schon  erschwert  war  und  durch  das 
Hinzutreten  der  Transpiration  direkt  Wassermangel  entstand.  Hin- 
sichtlich der  früher  beschriebenen  Dekapitationsversuche  ist  dies 
insofern  bemerkenswert,  als  bei  starker  Verkürzung  der  Haupt- 
wurzel das  Moment  der  Wasserversorgung  jedenfalls  nicht  außer 
acht  gelassen  werden  darf,  wenngleich  die  ihr  entsprechende  In- 
tensität der  Ersatzreaktion  in  erster  Linie  inneren  Ursachen  zu- 
geschrieben werden  muß. 

Die  Annahme,  daß  die  beschriebene  Richtungsänderung  der 
Nebenwurzeln  durch  mangelhafte  Wasserversorgung  veranlaßt  wird, 
läßt  erwarten,  daß  Kulturen  in  Lösungen  osmotisch  wirksamer  Sub- 
stanzen infolge  Erschwerung  der  Wasseraufnahme  zu  ähnlichem 
Erfolge  fuhren.  Tatsächlich  trifft  dies  auch  zu.  Li  analoger  Weise 
stellten  sich  die  meisten  Nebenwurzeln  steiler  zum  Horizont  gegen- 
über solchen  von  Kon  trollpflanzen,  die  während  der  gleichen  Zeit- 
dauer sich  in  gewöhnlichem  Leitungswasser  befunden  hatten.  Als 
Medium     zeigten    sich    in    Übereinstimmung    mit    Beobachtungen 
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dem  £influss  äusserer  und  innerer  Faktoren. 


^ 
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Von 
M.  Nordhausen. 


Die  üntersuchungeD,  über  die  in  den  folgenden  Zeilen  berichtet 
werden  aollj  gingen  von  der  Frage  aus,  welchen  Einfluß  yerletzungen 
der  Hanptwurzel  auf  die  Richtung  und  das  Wachstum  der  Seiten- 
wui-zeln  ausüben.  Vor  allem  war  der  Fall  ins  Auge  gefaßt  worden, 
die  Wurzel  einseitig  zu  verwunden  bezw»  ihres  Spitzenteilea  zu  be- 
rauben. Nene  sich  anschließende  Probleme  brachten  aber  eine 
nicht  unweaentliche  Veränderung  und  Erweiterung  der  behandelten 
Materie  mit  sich,  so  daß  schließlich  eine  Eeihe  von  Einzelstudien 
entstanden,  die  trotz  äußerer  Selbständigkeit  ihren  inneren  Zu- 
sammenhang untereinander  nicht  verleugnen  dürften.  In  diesem 
Sinne  wurde  die  Frage  des  Ersatzes  der  Hauptwurzel  durch  die 
Seitenwurzel  behandelt,  ferner  der  Einfluß  von  Wassermangel  und 
traumatiBchen  Einflüssen  studiert,  sowie  der  Verauch  gemacht,  den 
von  KoU  festgestellten  Einfluß  von  Wurzelkriimmungen  auf  das 
Wachstum  der  Nebenwurzeln  unserem  Verständnis  naher  zu  bringen» 


1.   Der  Ersati  der  Hauptwurzal  durch  die  Seitenwurzeln. 

Durch   die  Entfernung  eines  Teiles   der  Hauptwurzel   werden 

bekanntlich  in  der  PflaDze  Wachstumsprozease  ausgelost,  die  auf 
einen  Ersatz  des  Verlorenen  hinzielen*  Unsere  Kenntnisse  über 
diesen  Gegenstand  basieren  auf  Beobachtungen,  die  namentlich  aus 
allerjüngster  Zeit  stammen  und  deren  nicht  unbeträchtliche  ZahP) 


1)  Tb*  Cieiieliki  S.  21,  K.  PrAntl,  J.  Saclii  I,  S,  e2S,  Clt.  m.  Fr.  Darwin 
ß.  IBS,  G.  Loprior«!,  U^  1.  Boirivatit,  S.  Simon,  W.  F.Brack,  B.  Nßmec  VT, 
Q.  Stiagl  S.  älS* 
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sich  wohl  aus  dem  Umstände  erklärt,  daß  Wurzeln,  speziell  die  von 
KeimpäaDzeo,  zu  den  günstigsten  Objekten  liir  das  Studium  der 
jetzt  besonders  im  Vordergrunde  des  Interesses  stehenden  Re- 
generationaerscheinungen  gehören.  Auch  die  folgenden  Unter- 
suchungen bewegen  sich  in  diesen  Bahnen  und  sollen  im  speziellen 
einen  Beitrag  zur  Frage  nach  der  Ersatzreaktion  seitens  der  Neben- 
wurzeln  bieten« 

1.    Die  Abhängigkeit  der  Ersatzreaktioii 
von  der  BeschaflFenheit  der  Wurzel  und  Größe  des  entfernten 

Spitzenteiles. 

Der  Ersatz  der  Hauptwurzel  vollzieht  sich  nach  den  vorliegenden 
Beobachtungen,  je  nachdem  ein  kleineres  oder  größeres  Stück  der 
Wurzel  entfernt  wird,  in  verschiedener  Weise*  Wird  nach  Simon 
(S.  140)  Vf  —  Vi  mm  von  der  Wurzelspitze  beseitigt,  so  tritt  „direkte" 
Regeneration  ein,  d.  h*  es  kommt  zu  einem  vollständigen  Ersatz 
des  Fehlenden,  indem  sich  samthche  Gewebe  des  Zentralzylinders 
an  der  Ersatztätigkeit  beteiligen.  Ein  ähnliches  Resultat,  sog, 
„partielle"  Regeneration»  wird  emelt,  wenn  die  Hauptwurzel  um  ein 
etwas  größeres  Stück  bis  zu  ca.  1  ram  dekapitiert  wird,  nur  mit 
dem  unterschiede,  daß  die  Ersatztätigkeit  von  einem  der  Haupt- 
sache nach  durch  Auswachsen  des  Perikambiums  entstehenden 
Eingwall  ausgeht,  wobei  gelegentlich  statt  eines  deren  mehrere 
Ersatzvegetationapunkte  gebildet  werden  können.  In  allen  Übrigen 
Fällen,  wo  mehr  als  ca.  1  mm  entfernt  wird,  tritt,  sofern  überhaupt 
eine  Reaktion  erfolgt,  eine  Nebenwurzel  an  Stelle  der  Hauptwurzel. 
Hier  haben  unsere  Untersuchungen  anzuknüpfen. 

Abgesehen  von  vereinzelten  Angaben  älterer  Autoren  haben 
sich  mit  dieser  Aufgabe  bereits  Boirivant  und  neuerdings  Brück 
genauer  beschäftigt.  Die  Arbeit  des  ersteren,  die  gleichzeitig  die 
anatomischen  VerhältnisBe  berücksichtigt  und  von  Brück  eingehend 
gewürdigt  worden  ist,  kann  allerdings  ihrer  ungenügend  präzisierten 
Yersuchsbedingungen  wegen  nur  geringes  Interesse  beanspruchen'). 
Dagegen  werde  ich  auf  die  Untersuchungen  Brucks,  die  nebenbei 


1)  ÄtLM  den  Abbildungen  nm\  dem  Ti<xt  d^r  BoirivantBcliei]  Arbeit  g^hi  hervor, 
daß  E.  T,  iinxweekniäfiige  Waühstunisbi^tlingungen ,  wie  %.  B.  W^itsserkultiirfti  ingpw»n«lt 
wirtlen.  Es  ktnD  daher  nicht  überraschen^  AaÜ  seine  Beobflchtnngen  nch  mit  denen 
Brncka  und  meinen  eigenen  meist  nicht  in  ElnklAng  bringen  lissenf  gsnz  so  schweigen 
Ton  einigen,  i«lbst  allgemeinan  Erfahrnng&gitKen  wideraprcclienden  Angaben,  die  ftocli 
schon  Brack  mit  Eecht  moniert  htt. 
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bemerkt  zu  einer  Zeit  veroffentliclit  wurden  y  als  der  größte  Teil 
dieses  Abschnittes  im  Experiment  abgeschlossen  war,  näher  ein- 
zugehen haben,  da  sich  in  einigen  Punkten  nicht  unwesentliche 
Differenzen  zwischen  unseren  Resultaten  heran sstellten.  An  der 
Hand  meiner  eigenen  Beobachtungen  sollen  diese  im  einzelnen 
näher  erörtert  werden. 

Die  ron  mir  angewandte  YerBnchamethodik  tmtemcheidet  flicb  kaum  wesentlich  Yon 
der  Brocks,  Die  VerstÜmmclnng:  der  Wurzel  gesdiftli  mittel«  eines  seharfeu  Raftier- 
nieä^LTM.  BtiDutyit  wurden  junge  KeiinprianKun  um!  zwar  in  erster  Linie  ?on  LiUpifHlS 
albus  und  Vieia  Fata^);  Piftum,  Phmiolttft.  Heiianihits  und  Zm  Maif»  äUnim  nehen- 
licr  »itr  Ergäninng.  Die  anget|iiolLoneii  S&tiuni  wurden  äuwolil  vor  alü  aucli  während  deü 
Eiperimentea  aussHchlieOlich  in  feingesiebter  Gartenerde  knlti viert.  Eü  mu0  diejt  dc«halh 
besonder.'«  betont  werden^  alu  hierdurch  vielleicht  meine  durcbschnittlicli  besseren  Beaktions- 
erfolge  gegenüber  Bmuk  ihre  Erkllning  finden.  Wenig  günstige  Erfahrungen  habe  ich 
mit  Kulturen  tn  Wassser^  dampfge^iättigtcr  Luft  tiud  Sägeäpanen  gemacht.  Keiner  he- 
s^^ndisren  Erwähnung  bedarf  e»»  daJi  der  individuellen  Ungleichartigkeit,  wie  sie  hekaiinÜich 
Keim  wurzeln  eigen  ift^  durch  Wiederholung  eines  jeden  Versueha  mit  einer  auSergewDhnlich 
großen  Zahl  ron  Fflanseu  Rechnung  getragen  werden  mußte. 

Als  Maflatah  dt^  KegeneratiottBerfolges  diente  abgesehen  von  der  meist  größeren 
Stärke  und  Wachst unisi nie usifät  der  ErFatÄWunteln  in  erster  Linie  die  Ablenkung  der 
Neben  wurzeln  aus  ihrer  NnrnMlrichtung.  Da  es  mir  darauf  ankam,  nicht  nur  in  i|uali- 
latifer,  sondern  auch  in  quantitativer  Hinsicht  einen  Tergleieh  der  Ersatxreaktion  an- 
zustellen, wurden  auch  Winkelmest^ungen  vorgenommen ,  deren  Ausführung  mittels  Bines 
Transporteurs  iß  ähnlicher  Weise  und  unter  gleidien  Vorsiehtsmaßregeln  wie  bei  Brück 
(S.  17)  erfolgte.  Zu  beachten  war  dabei^  daß,  wie  s^^hon  Sachs  I  (S.  620)  angibt,  die  geo- 
tropischen  Qrenxwinkel  mit  der  Entfernung  von  der  Hauptwurzelbasis  sieh  verkleinern, 
»wie  an  dieser  selbst  meist  einig«  Bej*onderheiten  aufweisen.  Einer  störenden  Einwirkung 
änäerer  Faktoren  wurde  durch  möglichste  Konstanz  des  Wassergehalts  des  Bodens  sowie 
der  Temperatur  vorgebeugt.  Ein  direkter  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Wurzel  war  schon 
durrh  dit*  Yersorhaanordnung  ansgesühlossen. 

Die  Resultate  bestätigteD  zunächst  die  Beobachtoog  Brücke^ 
daß  meist  selir  vollkommener  und  ergiebiger  Ersatz  stattfindet,  so- 
bald aieht  mehr  ala  eiti  Teil  der  ca.  1  cm  langen  Wachatumszone 
entfernt  wird.  Für  gewöhnlich  sind  es  mehrere  (2 — 7)  Nebenwurzeln, 
die  neben-  und  übereinander  angeordnet  sich  erheblich  steiler  zum 
Horizont  einstellen  und  zwar  um  so  mehr,  je  naher  sie  sich  der 
Wunde  befinden.  Direkt  an  der  Wunde  bezw,  aus  der  Wundfläche 
selbst  hervorbrechende  Seitenwurzeln  stellen  sich  meist  vollkommen 
vertikal  ein^  so  daß  nicht  selten  „direkte"  Regeneration  vorgetäuscht 
wird*).  Bisweilen  sind  die  Ersatzwurzeln,  namentlich  von  Vieia  Faba 
verb ändert*     Die    abgelenkten   Wurzeln    sind   auf   eine  Zone   von 


1)  Bmck  arbeitet«  TorsugaweiBe  mit  dieser  Pflanze. 

2)  Oelegentlicli  köunen  atuh  die  Eraatawnrzeln  über  die  Vertikale  hmana  krümmen. 
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ca.  V»^ — Vi  cm,  bei  Vicia  dagegen  nur  atjf  wenige  mm  verteilt  In 
der  Nähe  der  Wunde  stehen  sie  gedrängter  als  sonst  und  zeichnen 
sich  durch  größere  Dicke  und  Länge  aus.  Da  Anlagen  in  der 
Wachstumszone  ursprünglich  nicht  vorhanden  waren,  so  handelt  es 
sich  hier  meist  um  vollständige  Neuhildungen. 

Durchschnittlich  von  denen  Brucks  abweichende  Resultate 
ergab  die  zweite  Gruppe  von  Versuchen,  wo  über  die  Wachstums- 
zone  hinaus  dekapitiert  worden  war»  Brück  hatte  folgendes  ge- 
funden: ganz  gleichgültig,  oh  viel  oder  wenig  von  der  Hauptwurzel 
entfernt  wird,  tritt  bei  ca.  70  Vq  der  Pflanzen  überhaupt  keine  Ei'satz- 
reaktion  ein.  Bei  den  übrigen  30  Vo  wachsen  die  Seitenwurzeln 
selbst  in  der  Nähe  der  Wunde  anfiinglich  in  normaler  Richtung 
weiter,  krümmen  sich  jedoch  später  allmählich  oder  plötzlich  ab- 
wärts, so  daß  ihre  Spitzen  Winkel  von  40 — 10"  mit  dem  Lot  bilden, 
ja  selbst  die  Vertikale  vollständig  erreichen.  An  der  Reaktion  ist 
innerhalb  der  einzelnen  Orthostiche  höchstens  nur  die  der  Wunde 
zunächst  gelegene  Neben wurzel  beteiligt,  äußerst  selten  tritt  noch 
eine  weitere,  darüber  befindliche  hinzu. 

Um  den  Unterschied  in  dem  Verhalten  der  inner-  bezw,  außer- 
halb der  Wachstumszone  dekapitierten  Wurzeln  verständlich  zu 
machen,  stellt  femer  Brück  (S.  23)  den  Satz  auf,  „daß  gleichzeitig 
mit  der  Anlage  einer  Neben  wurzel  unter  normalen  Bedingungen, 
schon  bei  den  ersten  Zellteilungen  die  den  Seiten  wurzeln  inhärente 
geotropiacbe  Induktion  erfolgt**,  die  durch  anderweitige  Eingriffe 
(Dekapitieren)  gar  nicht  oder  nur  schwer  umgestimmt  werden 
kann.  Da  innerhalb  der  wachsenden  Zone  solche  Anlagen  noch 
nicht  vorhanden  sind,  soll  hier  die  Umstimmung  durch  Dekapitation 
in  gleichem  Maße  erfolgreich  sein^  als  sie  oberhalb  dieser  Zone 
mehr  oder  weniger  ausbleibt  —  Nach  meinen  Erfahrungen  ist  dieser 
Satz  schon  mit  Rücksicht  darauf,  daß  Nehenwurzelanlagen  sich 
anatomisch  -  mikroBkopiach  meist  erst  im  Abstände  Yon  ca.  3 — i  cm 
von  der  Spitze  nachweisen  lassen,  viel  zu  eng  gefaßt  und  nur  soviel 
dürfte  von  ihm  zu  Recht  bestehen,  daß  die  Umstimmung  der  An- 
lagen um  so  leichter  vor  sich  geht,  je  jünger  sie  sind*  Die 
eigenen  Beobachtungen  Brucks  beweisen  übrigens,  daß  selbst  ältere 
Anlagen  noch  reaktionsfähig  sind. 

Brück  (S.  19}  betont  ausdrücklich,  daß  es  für  den  Reaktions- 
erfolg gleichgültig  ist,  wie  viel  von  der  Wurzel  entfernt  wird.  Vom 
teleologischen  Gesichtspunkte  aus  muß  dies  zunächst  überraschen. 
Nehmen  wir  z.  B»  eine  Pflanze,   deren  Keimwur^el   auf  ca.  1  cm 
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verkürzt  ist,  ao  würde  dem  angegebenen  ZalilenTerhaltuis  ent- 
sprechend eine  Änderung  in  der  Wachatumsrichtnng  der  Seiten- 
wurzeln meist  nicht  erfolgen»  Diese  wurden  also  annähernd  hori* 
zontal,  flach  unter  der  Erdoberfläche  entlang  wachsen  und  nur  in 
höchst  unvollkommener  Weise  ihrer  Funktion  nachgehen  können. 
Ja  es  ist  anzunehmen,  daß  selbat,  wenn  späterhin  Nebenwurzeln 
zweiter  Ordnung  gebildet  würden,  die  ganze  Operation  von  der  Pflanze 
kaum  überstanden  wird.  Tatsächlich  lehren  meine  Beobachtungen 
aber,  daß  die  Angaben  Brucks  nur  einen  Spezialfall  umfassen. 
Wird  nämlich  die  Hauptwurzel  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  ver- 
kürzt, so  nimmt  die  Ersatztätigkeit  an  Intensität  nicht  unbeträchtlich 
zu,  ebenso  wie  jüngere  Wurzeln  sich  reaktionsfähiger  erweisen  als 
ältere.  Die  Verhältnisse  liegen  somit  etwas  komplizierter,  aber  auch 
zweckentsprechender,  als  es  nach  Brück  scheinen  möchte.  Einige 
Beispiele  mögen  dies  speziell  für  Lnpinus  unter  gleich^seitiger  Be- 
rücksichtigung von  Vicia  Faha  erläutern  >  wobei  im  voraus  be- 
merkt sei,  daß  beide  Pflanzen  sich  im  Prinzip  gleich  verhalten,  die 
letztere  jedoch  in  ihrem  Beaktionsvermögen  durchschmttUch  hinter 
Lnpinus  zurückbleibt. 

a)  Angenommen,  es  werde  eine  längere  Lupin enwurzel  toü 
ca.  9 — 12  cm  Länge,  deren  Seitenwurzeln  noch  nicht  herrorgebroohen, 
jedoch  am  basalen  Ende  bereits  als  kleine  Kuppen  erkennbar  sind, 
um  ein  Stück  von  1,  2,  3,  4  oder  5  cm  verkürzt,  so  tritt  in  ana- 
loger Weise,  wie  Brück  angibt,  überall  die  gleiche  Wirkung  ein, 
d.  h.  einesteils  erfolgt  Ersatz,  anderenteils  bleibt  er  vollständig 
aus').  Für  Lnpinus  lautet  das  entsprechende  Zahlenverbältnis 
70  :  30,  für  Vkia  gelten  übereinstimmend  mit  Brück  die  reziproken 
Werte  30 :  70*  Die  ErsatzwurzelB,  deren  Zahl  durchschnittlich, 
wenn  vorbanden,  1 — 4,  event  bis  zu  6,  jedenfalls  mehr  als  Brück 
angibt,  betragen  kann,  stehen  sowohl  neben-  als  übereinander  und 
zeigen  die  verschiedensten  Neigungswinkel  zum  Lot,  nicht  selten 
unter  Annahme  vollständiger  Vertikalstellung.  Die  stärkst  geneigten 
Wurzeln  stehen  wiederum  der  Wunde  am  nächsten;  jedoch  kann 
bei  schwacher  Reaktion  das  äußerste  Wurzelende  bisweilen  ganz 
frei  von  Neben*  bezw.  Ersatzwurzeln  bleiben.  Plötzliche  Richtungs- 
änderungen, wie  sie  Brück  als  Regel  antührt,  sah  ich  nur  selten^  viel- 
^      mehr  erfolgte  die  Ablenkimg  in  meist  gleichförmigem,  sanftem  Bogen. 

^M  1)    Gelegentlich  finden  sich  m  der  Nühe  der  Wando  ßtwaa  kräftigere,  jedoch  mcht 

^m        ftbgelenkte  Neb^nwurzeLo« 


562 


M.  Nordliaaseni 


Sobald  die  Hauptwurzel  auf  wemger  als  3— 4  cm  —  letztere 
Zahl  gilt  speziell  für  Vicia  —  verkürzt  wird,  uiidert  sich  das  Bild. 
Die  Zahl  der  nicht  reagierendeti  ladividuen  wird  allmäblich  immer 
kleiner,  schließlich  verschwinden  dieae  ganz*  Auch  die  Reaktion 
selbst  wird  stärker,  besoEdera  hinsichthch  der  Größe  der  von  ein- 
zelnen Ersatzwurzeln  erreichten  Ablenkungswinkel.  Einige  weitere 
Besonderbeiten  sollen  später  erörtert  werden.  Bleibt  von  der 
Hauptwurssel  nur  noch  ein  Stumpf  von  weniger  als  '/a  cm  übrig, 
80  beginnt  die  Reaktion  wobi  infolge  von  Wacbstumsstörungen 
wieder  undeutlich  zu  werden^).  ^ 

b)  Zum  Vergleich  mit  dem  vorstehenden  mögen  kürzere 
Wurzeln  von  ca.  6  —  7  cm  Länge  (5  —  6  cm  für  Vicia  Faba) 
dienen.  Werden  sie  um  ca.  1^ — 2  cm  verkürzt,  so  zeigt  sich  zunächst 
dieselbe  Wirkung  wie  unter  gleichen  Verhältnissen  bei  a,  d.  h.  ein 
Teil  der  Individuen  reagiert,  der  andere  bleibt  passiv;  die  letzteren 
machen  jedoch  nur  noch  ca.  10%  des  benutzten  Materials  aus.  Die 
Reaktionsfähigkeit  ist  also  im  Vergleich  zu  den  älteren  Wurzeln 
durcbschnittlich  größer  geworden;  sie  wächst  aber  noch  bedeutend, 
sobald  die  Verkürzung  auf  weniger  als  4 — 3  cm  gesunken  ist*). 
Mit  gani  seltenen  Ausnahmen  reagieren  scbheßlich  sämtHche 
Pflanzen.  Die  Ablenkungswinkel  werden  steiler,  die  Vertikale  wird 
häufig  von  mehreren  Ersatzwurzeln  gleichzeitig  erreicht.  Die  Zahl 
der  abgelenkten  Nebenwurzeln  nimmt  überhaupt  zu,  so  daß  bei 
einer  Verkürzung  auf  3 — 2  cm  und  darunter  scbließÜcb  sämtliche 
Seitenwurzeln  erheblich  steiler  zum  Horizont  stehen  als  normal. 

c)  Werden  zu  den  Versuchen  Wurzeln  von  geringerer  Lange  als 
ca.  5  cm  verwandt  ^  so  ist  ein  unterschied  zwischen  Dekapitation 
inner-  bezw,  außerhalb  der  wachstumsßihigen  Zone  meist  nicht 
mehr  festzustellen«     Die  Reaktion  tritt  stets  ein  und  zwar  in  bezug 


t)  fifl  sei  daran  eriutiiart,  daH  <]te  NebeuwurxeLu  tou  Yicia  m  vier  bis  seehs^  die 
Ton  Lupinu^  iu  zwei  Keiben  stehen  {vgl  S,  596»  Anm.  1),  Bei  letÄterer  kommcu  jedtvh 
an  der  Hauptwunsfllbasia  noch  rwei  weitere,  kreurweise  lu.  den  ersleren  orientierte  Reihen 
hinzn.  Die»e  „Kit ra wurzeln",  mc  sh  kurs  benannt  nehn,  gelangen  ao  intakten  rflaosea 
nur  «elten  and  m  geringer  Zahl,  bei  alÄrkerer  Dekapitation  je4ocb  in  größerer  Mi^nge 
lar  Ausbildung I  bo  daß  luer<Jnrcli  die  Zahl  der  ErsalKwurEela  noch  obendrein  erhubt 
wird,  Sie  sind  denseLbisn  Ablenkungsgesetaeo  wie  die  übrigen  Nebenwurzeln  nntorwürfen, 
nur  haben  iie  von  vorubereiii  mit  ca.  45*  einen  kleineren  Normal- Qren^wiakel  als  jenfl 
mit  ca.   70 — ^0\  so  daß  mt  Kam  Ert§jitz  bu^ondera  prädestiniert  erscheinen. 

2)  En  braucht  kaum  hervorgehoben  werden,  daS  sämtliche  Zahlenangaben  nur  An- 
Diherungswert«  bedeulen,  die  mdividnellen  &chwiiQknngen  unterworfen 


über  BidituDg  and  WAoliitiUD  der  Seiten wmrseln  unter  desi  Elnfliß  usw.      &6B 

auf  Große  der  Ableokungdwiekel  und  Zahl  der  reagierenden  Neben- 
wurzeln  in  maximaler  Form. 


Die  Reaktionen  derauf  1,5 — 2  cm  Terkürzten  jtngeren  und  älteren 
Keimwurzeln  jceigen  neben  einigen  gemeineaiiieu  Zügen  einige  deut- 
liche UnterBcbiede.  Währoud  in  beiden  Fallen  ailmthche  Neben- 
wurzeln stark  gefördert  sind*),  fallt  bei  dem  Typus  b  und  c  die 
ReaktioD  weit  intensiver  aus.  Nicht  nur,  daß  hier  die  Neben- 
wurzeln überhaupt  an  Zahl  erheblich  zugenommen  haben  ^,  sind 
diese  sämtHch  selbst  an  der  Grenze  des  Hypokotyls  schon  um 
mindestens  45 — 60**  abgelenkt.  Nach  der  Wunde  zu  wird  der 
geo tropische  Grenz winkel  allmählich  immer  noch  kleiner,  bis  schließ- 
lich daselbst  die  Vertikale  vollständig  erreicht  wird.  Nicht  selten 
brechen  Ersatzwurzeln  direkt  aus  der  Wunde  hervor  und  stellen 
sich  in  die  Verlängerung  der  Hauptachse* 

Bei  dem  Typus  a  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  zwischen 
älteren  und  jüngeren  Nebenwurzeln  genauer  zu  unterscheiden. 
Letztere  finden  sich  hauptsächlich  in  nächster  Nähe  der  Wunde, 
seltener  weiter  oben  und  sind  nachtraglich  angelegt  oder  aus 
ruhenden  Anlagen,  wie  sie  an  der  Basis  der  intakten  Keimwurzel 
sich  stets  nachweisen  lassen,  hervorgegangen.  Entsprechend  ihrer 
geringen  Zahl  ist  allerdings  der  korrelative  Zuwachs  an  Neben- 
wurzeln somit  nur  unerheblich,  im  Gegensatz  zu  dem  Typus  b  u*  c, 
wo  im  übrigen  die  Verhältnisse  ähnlich  lagen,  nur  daß  die  Alters- 
unterschiede der  Nebenwurzeln  sich  mehr  oder  minder  verwischten. 
Diese  jüngeren  Neben  wurzeln  stellen  sich,  so  weit  sie  in  größerer 
Nähe  der  Wunde  vorkommen,  sehr  steil  bis  vertikal  abwärts  oder 
wenn  sie  direkt  aus  der  Wundfiäche  hervorbrechen,  direkt  in  die 
Verlängerung  der  Hauptachse®)*  Die  älteren,  bereits  längeren 
Nebenwurzeln  können  häufig  auch  sämthch,  allerdings  nur  in  ganz 
geringem  Maße  steiler  gerichtet  sein.  Stärker  abgelenkt  sind  sie 
aber  ebenfalls  nur  direkt  an  der  Wunde,  ohne  jedoch  jemals  die 
Vertikale  zu  erreichen.    Die  eigentliche  Ersatzreaktion  im  engeren 


1)  Die  Förderang  der  Ersatz wurseln  im  engeren  Sinne  tritt  demente prechend, 
namentliüh  im  Anfing^  wenig  hervor.  Übrigens  seigt  auch  der  WarKelflCumpf  korrektiv 
rerstärktes  Dickenwiidistum, 

2)  Diese  korrelative  Zunahme  der  Kelienwunet  erfolgl  übrigens  mhon  bei  wesentlich 
geringerer  Verkürzung  der  Hauptwunsel. 

S)  Tieiteicht  at»  Folge  der  Konknrrens  der  Qbrigen  Ersati wurzeln  iteUen  sie  bia- 
weilen  ihr  Wachstum  nachträglich  wieder  ein. 
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Sinne  konzentriert  aich  daher  im  Gegensatz  zum  Typus  b  u,  c  nur 
auf  ein  kleines  wenige  mm  langes  Stück  des  Hauptwurzelstuinpfes. 

Es  sei  erwähnt,  daß  Boiriyant  (S.  S17)  durch  Dekapitation 
eine  Ablenkung  von  bereits  ausgewachsepen  Neben  wurzeln  beob- 
achtet haben  will,  eine  Möglichkeit,  die  ich  nicht  ohne  weiteres 
bestreiten  möchte.  Gleichzeitig  spticht  er  von  Nenbilduogen  von 
Ersatzwurzeln,  die  aus  der  Wunde  hervorbrechen.  Beides  zeigt, 
daß  er  hauptsachhch  mit  sehr  stark  verkürzten  Wurzeln  gearbeitet 
zu  haben  scheint.  Vielleicht  erklärt  sich  hieraus  auch  die  Differenz 
zwischen  seinen  und  den  Beobachtungen  Brucks,  der  offenbar  nur 
längere,  relativ  wenig  verkürzte  Wurzeln  benutzt  hat. 

Zusammengefaßt  ergeben  unsere  Beobachtungen  somit  folgendes 
Bild,  Die  Eraatztätigkeit  ist  maximal,  sobald  bei  der  Dekapitation 
ein  Stück  der  Wachstumszone  übrig  bleibt.  Wird  ein  größeres 
Stück  der  Hauptwurzel  entfernt,  ganz  gleichgültig  ob  viel  oder 
wenig,  so  sinkt  der  Erfolg  auf  ein  Minimum  ^  sofern  noch  ein  längeres 
Stück  der  Hauptwurzel  bestehen  bleibt.  Die  Reaktion  steigt  all- 
mählich zu  einem  zweiten  Maximum  an,  sobald  der  Wurzelstumpf 
über  ein  gewisses  Maß  hinaus  verkleinert  wird.  Unter  gleichen 
Bedingungen  reagieren  jüngere  Wurzeln  stets  intensiver  als  älterej 
so  daß  bei  Zusammentreffen  optimaler  Bedingungen  die  oben  ge- 
nannten Abstufungen  zugunsten  einer  stets  eintretenden,  sehr  inten- 
siven Ersatztätigkeit  zurücktreten. 

Es  erscheint  hiernach  teleologisch  betrachtet  einigermaßen  be- 
greiflich, daß  unter  Umständen  eine  Ersatzreaktion  ganz  unterbleibt, 
sobald  nämhcli  durch  die  Länge  des  Wurzelstumpfes  die  Ausbildung 
einer  genügenden  Zahl  von  Nebenwurzelu  gewährleistet  ist,  zumal 
die  weiter  unten  stehenden  bekanntlich  ihrer  steileren  Normalstellung 
zum  Horizont  wegen  so  wie  so  tiefer  in  den  Erdboden  gelangen. 
Während  aber  bei  der  Dekapitation  innerhalb  der  Wachstumszone 
die  Reaktionsfähigkeit,  offenbar  als  Folge  des  jugendlichen  Charak- 
ters der  Gewebe  lokal  eine  größere  ist^  wird  hei  sehr  starker  Ver- 
kürzung der  Hauptwurzel  der  Erfolg  einem  besonders  intensiven, 
inneren  Reizimpuls  zugeschrieben  werden  müssen  ')•  Die  in  letzterem 
Falle  für  den  Ersatz  in  Betracht  kommenden  Nebenwurzelanlagen 
sind  ihres  vorgerückten  Alters  wegen  allerdings  nicht  mehr  so  re- 
aktionsfähig, wie  in  jungen  Stadien,  trotz  der  gegenteiligen  Angaben 


1)    Die  nur   D«b«nsäcb]iclie  Mitwirkang    etnes   ätfleren  Faktors»    nämlich    eine  Er- 
scliweruiig  der  WasÄBnaiifuIir,  aoU  später  erörtert  werden,  Tgl.  S,  591. 
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Brucks  bleiben  sie  indesBeü  zu  recht  erheWicbeD  RicbtüngB- 
aDderuogeii  befähigt  (s,  Boirivant  a.  a,  O.).  Das  ganze  Keaktions- 
vennogen  der  Wurzeln  wird  überhaupt  von  Brück  viel  zu  niedrig 
eiufcaxiertf  sowohl  in  bezug  auf  Zahl  der  Ersatzwurzeln  als  auch 
Länge  der  „Reaktionszone",  wie  der  Kürze  wegen  die  Strecke  be- 
nannt sei,  auf  der  von  der  Wunde  aus  noch  Ersatzwurzeln  an- 
getroflPen  werden.  In  einzelnen  Fällen  betnig  sie  allerdings  nur 
wenige  mm,  meist  jedoch  Vi'^-Vi  cm,  in  besonders  günstigen  Fällen 
aber  bekanntlich  bis  zu  3  cm. 

Brnck  litt  dem  YerBnch  gtim&eht,  die  Maxunalgremte  der  ReaktbtusKone  dadurch 
m  beitimmiio,  (ItÜ  er  den  W  n  meist  am  i>f  mehr  oder  niiuder  hoch  hinauf  einglpöle,  um 
aachsitpHlfeii,  wann  oberhalh  dea  Verbandfi»  nwh  AJ>leiikung  der  NL'heiiwarxuln  eiDtrili, 
Di*3  gefundenen  Maiimalwerte  von  3  —  3,3  cm  geben  inde&sen  eine  ganz  uniEnIreffende 
Vorstellung^  in^ofvrn,  als  mit  dem  Oipsverhande,  wiu  sputer  noch  auäüuführeu  sein  wird, 
ain  ganz  ntiuer  Faktor  in  Wirks^amkeit  tritt.  Übrigens  ging  Brück  hei  ilibsi'n  Ter- 
Sachen  von  der  unhaltbaren  Annahme  einer  Fortkitung  ^ha  ^^Venrnndungsreiaea**  ana 
(S.  2e  a.  a.  0,),  vgl.  8.  584. 

2.   Das  geo-  und  autotropisehc  Verhalten  der  Ersatzwurzeln. 

Die  Ursache  der  Richtnngsänderung,  der  die  Nebenwnrzeln  in 
Ausübung  der  Eraatztätigkeit  unterworran  sind,  wird  in  der  Literatur 
in  gleicher  Weise  wie  für  entgipfelte  Sprosse  auf  eine  Änderung 
ihrer  geotropischen  Eigenschaften  zurückgeführt  (vgl.  Pfeffer  ET, 
8,  612),  Näher  untersucht  scheint  diese  Frage  indessen  nur  für 
Wurzeln  zu  sein.  So  findet  sich  bei  Czapek  1  (S.  1253),  allerdings 
ohne  speziellere  Ängabeu,  die  Notiz,  daß  auf  dem  Klinostaten  ein 
Ersatz  der  Hauptwurzel  ausbleibt,  Otienbar  ohne  Kenntnis  hiervon 
hat  auch  Brück  (S.  22)  Klinostatenversuche  mit  eben  solchem  ne- 
gativen Resultat  angestellt*).  Eine  Nachprüfung  dieser  Angaben 
heferte  mir  jedoch  ein  wesentlich  anderes  Ergebnis,  so  daB  es  nötig 
wurde,  die  Frage  nach  den  Ursachen  der  Eichtungsänderung  etwas 
eingehender  zu  behandeln, 

a.  Klinostatenversuche.  Unzweideutig  konnte  ich  fest- 
stellen, daß  überall,  wo  nach  früheren  Erfahrungen  eine  Reaktion 
überhaupt  zu  erwarten  w^ar,  trotz  Ausschaltung  einseitiger  Scbwer- 
kraftswirkung  auf  dem  Klinostaten,  mehr  oder  minder  ergiebige 
Ersatztätigkeit  seitens  der  Nebenwui'zeln ,  d.  h.  Einstellung  in  die 
Richtung  der  Hauptachse  stattfand.  Diese  verhef  in  ähnlicher 
Weise  wie  unter   normalen  Verhältnissen;   sie  tlel  jedoch  unregcl- 


1)    Die  ^dcbte'*  Regeneration  diar  Wurzebpitae  geht  noch  Simon  (9.  1S6)  auf  dem 
KlinosUten  la  normaler  Weise  vor  sicti. 
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mäßiger  und  durchscixiiitüich  etwas  geringer  aus*  Die  besteu  Er- 
folge wurden,  wie  zu  erwarten  war,  mit  Wurzeln  erzielt,  die  inner- 
halb der  Wachstumszone  dekapitiert  worden  waren.  Eine  voU- 
Btändige  Parallelst ellung  der  Ersatzwurzeln  zur  Hauptachse  trat  hier 
ferner  auch  zeitweilig  bei  stärkerer  Dekapitation  sehr  häufig  ein; 
dagegen  blieb  die  ßeaktionszone  kürzer  als  sonst  In  der  Nabe 
der  Wunde  waren  die  Nebenwurzeln  häufig  gefördert,  auch  wenn 
eine  Ablenkung  feblte. 

Mit  ßüfksiclii  liuf  die  angedeuteten  Wlilerttpruche  wünh  auf  die  VeranchKnMjthodik 
l»e#ontlere  Sorgfalt  verw&ndt.  Die  rflanaeu  gc1atigt«D  sofort  naih  4i'T  Operation  io  Erde 
und  witriieii  t>ei  pAraUeler  Sienung  iter  HttUptwansfl  jsur  BrehungMcli^e  auf  deui  grofien 
Pfef feritcht-n  KlinuHlaleii  uiit  18—20  Min,  ümdrehmigwge»climndigkeit  rotiert'),  Dw 
Mißerfolg  Brucks  b^mlii  offenbar  damiif»  d&ü  er  die  WarKeln  atif  dem  Klinofftaten  Ln 
feuchter  Luft  hieU  (a.  a.  0.^  ß.  32),  Die  negativen  Resaltat»»  die  ich  unter  gleicfaen 
Umatanden  ebenfalls  «nielie,  Bcheinsn  vor  allem  auf  einem  hjdrotmpisclien  Eiuflafl  dar 
feuchten  Waittlungen  des  OlasKyliiiderä  isu  heruheu.  Die  Angaben  Czapeks  konnten 
mangels  genauerer  Pfäzifliening  der  Versiichübedingungen  nicht  kontrolliert  werden. 

Meine  Versuche  lehren  jedenfalls  in  einwandsfreier  Weise,  daß 
die  Richtungsänderutsg  der  Ersatzwurzcln  unahhängig  von  ihrem 
Geotropismus  durch  innere  ßichtknifte,  d.  lu  durch  eine  Änderung 
ihrer  auto tropischen  Eigenschaften  hervorgerufen  werden  kann.  Der 
geringere  Reiiklionaerfolg  gegenüber  normal  kultivierten  Pflanzen 
spricht  aber  auch  fiir  eine  Mitwirkung  des  Greotropisinus,  die  aller- 
dings auf  Grund  der  detinitivon  Stellung  der  Eraatzw urssein  zum  Lot 
keines  weiteren  Beweises  bedarf.  Das  Verhältnis  heider  Ursachen 
wird  noch  deutlicher  durch 

b)  Versuche  mit  Änderungen  der  Orientierung  der 
Wurzeln  zur  Schwerkraftsrichtung,  wobei  Autotropismus  und 
Geotropismus  in  verschiedener  Richtung  wirken.  Dies  gilt  z,  B. 
für  die  iuverse  Lage.  Sachs  I  (S.  622)  hat  bereits  festgestellt, 
daß  in  diesem  Falle  die  Nebenwurzeln  in  der  Nähe  der  Wundfläche 
sich  im  Gegensatz  zu  den  übrigen  steil  abwai-ts  bis  fast  zur  Ver- 
tikalstellung krümmen,  was  zunächst  nur  die  Bedeutung  des  Geotro- 
pismus beweist*  Die  Einstellung  in  die  neue  Gleichgewichtslage 
kann  aber  nach  meinen  Beobachtungen  sehr  verschieden  schnell 
erfolgen.  Bei  den  gewöhnlichen  Nebenwurzeln  gescliieht  dies  so 
frühzeitig,  daß  sie  bereits  ziemlich  genau  in  der  neuen  Richtung 
aus   der  Mutterwurzel   hervorbrechen.     Die  auch   hier  geforderten 


I 


1)    Em  wurden   mit  Lupimts,   Vi^na  Faha,  Helianthus  und  Pisum  im  gmnien 
150  erfolfreictie  Yersmche  angeateUt^   denen  nnr  22  Versuche  Brack«   ^geDÜberstetaen. 


i 
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Grsatzwurzeln  dai^egen  gelangen  bald  schneller,  bald  langsamer 
durch  Abwärtskrümmung  in  ihre  definitive  Stellung,  Direkt  an  der 
Wunde  richten  sie  »ich  aber  bei  intensiver  Reaktion  anfänglich 
meist  unter  Verkleinerung  ihres  ursprünglichen  Neigungswinkels  zur 
Hauptachse  mit  ihrer  Spitze  zenithwärtSj  Ja  erreichen  dabei  sogar 
nicht  selten  die  Vertikale,  um  späterhin  im  Bogen  steil  abwärts 
weiter  zu  wachsen. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daß  diese  Erscheinung  nur  durch 
den  Antagonismus  zwischen  Eigenriclitung  und  Geotropismus  hervor- 
gerufen wird.  Aus  inneren  üraaclien  sind  die  Eraatzwurzeln  be- 
strebt^  eich  in  die  Verlängerung  der  Hauptachse  einzustellen,  während 
ihr  Geotropismus  sie  in  entgegengesetzter  Richtung  abzulenken 
sucht.  Ahnhch  wie  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  sind  die  inneren 
Richtkräfte  jedoch  nur  anlauglich  wirksam  (vgl.  Pfeffer  II,  S*  597), 
wülirend  der  Geotropismus  späterhin  ausschließhch  die  Richtung 
hestimmt.  Von  der  Individualität  der  einzelnen  Pflanze  beaiw. 
Wurzel  hängt  es  dann  ab,  welche  der  beiden  Richtkräfte  beim 
Hervorbrechen  der  Ersatzwurzeln  die  Überhand  gewinnt;  vielfach 
scheinen  sie  sich  die  Wage  zu  halten,  da  ich  Ersatz  wurzeln  beob- 
achtete, die  zunächst  ein  Stück  horizontal  fortwuchsen  und  sich 
erst  später  abwärts  bogen,  während  unter  gleichen  Bedingungen  in 
der  Normalstellung  die  Krümmung  sofort  einsetzte. 

Abfeseheti  voii  gewbst'u  Kotiiplikaiioaen  iu^geu  die  yerlmltniäiie  ähnUcIi,  w«ait 
dekipitierte  K*?iiiiwur»elti  ljori»ojjtBl  gulegt  werden.  Brück  (S,  28)  hat  derirtige  Ver- 
suche lUÄgefühH^  iliiien  jüdoeh  eiue  offenbar  unriclilige  Deutung  gegeben.  Er  brachte 
W^nrseln,  die  Innerbfllb  der  Zuwai-ltszone  <lekftpitierl  worden  wareii^  eineÄleila  Hofort  auch 
der  Üperalioiif  adder^snttjila,  nai^hdem  sie  vorher  in  norniÄJer^  aufrechter  Stellung  solange 
verweilt  halten,  bis  Ersatiwurxeln  gebildet  waren,  in  ilie  IlorisütitaUage,  Im  leisten 
FiUe  kehrten  die  EnjÄlawurzeln  nehr  BchneU  wieder  in  ihre  tjpisclic  Vertikalrichtung 
abwart«  lurück;  im  ersteren  Falle  dagegen  wnchüen  die  später  »us  der  Wund«?  hervor- 
tretenden „ErsatEwnneln*^  «nmäheriid  liDriaontal  weiter^  d,  h.  sie  verbielteii  aich  „wie  Neben- 
wurzeln unter  normalen  Bedingungen".  Seine  Erklärung  basiert  auf  dem  bei  Hnrimnlal- 
stellujjg  der  Hanptachse  zu  beobachteiuleu  Verhalten  der  Neben wuntela,  wie  ea  2uenjt  von 
SAcha  I  (8.  624X  sutetst  von  Schober  an  intakten  Fftanxen  genau  studiert  worden  i»t,  aber 
auL'h  für  dekapätierl«  Wunsein  Gültigkeit  besibt,  Wiibreml  nämlieh  die  der  OI>erseile  »ehr 
t^chuell  ihren  geotropischen  Grenswmkel  erreichen^  kehren  die  vertikal  abwärts  geriekteten 
Seiten  wurzeln  der  Unterseite  nur  sehr  langsam  und  unvollkoranien^  bisweilen  sogur  Über- 
haupt nkht  in  die  pkgiatrnpe  Normal  Stellung  zurück*  Nach  Brueks  Ansi  cht  übernehmen 
di«  Letzteren  somit  in  ihrer  Gesamtheit  die  Funktion  der  Hauptwiirzel  und  machen  b<?i 
Verliuft  des  Yegetationa punkte«  der  letzteren  einen  Erttat»  überflOsBig*  Dem eiit»p reckend 
aoUen  die  ana  der  Wunde  hervortretenden  jüngsten  Seitetiwunselu  in  normaler  Richtnngi 
d.  b.  plagiotrop  weiten» ach aen,  »oferu  nicht  dureli  vorhergehende^  aufrechte  SteUung  der 
Itauptaehee  ihr  positiver  OeotropismoB  nnd  »omit  ihre  Eigenschaft  als  Ersatxwurzel 
bereits  filiert  war 
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Brack  micht  diese  Erklärung  dureh  mnea  driiten  Yerstich  tu  stützen.  Intakte 
Keimwurseln  wurden  fur  Hemmung  dM  Waühütums  an  ihren  Spitzen  eingegif^Bt  uiit!  go- 
lange  in  horiÄOotftler  Lage  in  ErJe  bt^tass^n,  hin  Nßbenwuntelu  gt-biltlet  waren.  Wurde 
nunmehr  dvr  Gipsverband  entfernt  uml  ilie  rflunEen  in  derselben  Anoidnung  weiter  knl- 
tivieri,  so  wuchsen  die  Uauptwurxeln  „»unächsi  tiorlsontal  und  gingen  dann  mit  dem  Lot« 
einen  Winkel  ßiHi  der  dem  der  Nebenwürztd  aiie^ifisöhen  entspricht"  (S.  30  a.  a.  O.). 
Hier  sollten  die  abwärts  wachacnden  Neben wuritcln  der  Unterseite  gewiasermaOen  die 
HauptwurKel  selbst  UberftQ^aig  gemacht  haben^  so  daß  diese  den  geotropis<i,'hen  Charakter 
normaler  KebenwurEeln  annahm.  —  I^eider  hat  Brück  bei  diesem  letEten  ErklÄrunp- 
versuch  die  BeobacMnng  N^niecs  (1^  S.  244)  unberücksichtigt  gelasaen^  daB  WuneelspitEeii, 
die  einige  Zeit  im  Oipsverbande  gelegen  tiabeUf  wohl  warhatum»(fHh%  bleiben^  jedoch  ihr 
geotropische^  Peneptionsvermögen  zeitweilig  einbüßen.  Die  MaiiptwurEel  mußte  demnach 
I  ihrer  Lage  entsprechend    Kunävlist    borisontal   weiter  WBch.senf   hätte  sich  aber   zweifelJoa 

'  mit   der  AViederkehr  der   geotropischen  SeuHibilitat   Npäter  allmählich  abwärts   gekrümint. 

I  Hat  somit  der  letsie  Fall  mit  unserer  Frage  nichts  2U  schaffen,  so  handelt  ea  iieh 

bei  deti  Yertiuctien  mit  dekupitierten  Wunseln  nach  den  bekannten  Erfahrungen    um    das 
Spiel    und  Gegenspiel   von   Autotropi»mu»   nnd    Oeotropismis   der   Ersatzwuraeln.     Haben 
I  diese  bereits  eine  gewisse  Lunge  erreicht^    so  gewinnt  der  letztere  vollkommeit  die  QWt- 

hand,  gleichgültig  ob  die  Hauptachse  vorher  vertikal  gestanden  hatte  oder  niokt.     In  den 
ersten    EntwicklungHstadten    hatte   dagegen    die    rerlnderte   Eigen  rieh  tung    den   Auaachla^ 
!  gegeben.    Bei  meinen  eigenen  VerauckenT  die  ich  mit  Lnpinenwurzeln')  ausführte,  die  nm 

f  «/i — 5  cm  verkürat  worden  waren,    hatten   sich    die  Ersatz  wurzeln   m^cht  nur    geotropisch 

I  abwärts  gekrümmt,  sondern  waren  auch  gleiclizeitig  unter  flem  Einfluß  innerer  Rlcblkrafte 

'  bald   mehr,    bald    minder    der   Verlängerung    der    Hauptachse    lugebogen.      Das    letEterc 

)  kounle  unter  Umständen  so  weit  gehen,  daü  dicht  an  der  Wunde  bexw.  aus  der  Wundfliohe 

selbst  hervorbrechende  Ersatswurzeln  sich  tataachliüh  in  die  Verlängerung  der  Hauptaehsef 
'  also  horiKontal  einstetlten»  wie  dies  Brück  richtig  besohrieheni  jedoch  falsch  gedeutet  hat. 

Inwieweit  die  Ersatz tätigk ei t  dekajiitierter  Nebenwurseln  erster  Ordnung  durch 
solche  xweiler  Ordnung  von  autotropischeu  Begulationen  beeinflußt  wird»  Imbe  ich  nicht 
uiitersuclit.  l>ai}  Ersatx  dieser  Arl  Überhaupt  stattfindet ,  hat  bereits  Noll  11  (S,  3SB), 
allerdings  unter  bestimmten  Voraussetxungen  festgestellL  Black  (S.  31)  konnte  auf 
Unind  von  KHnostaten versuchen  wiederum  nur  eine  Wirkung  des  Geotroplsmas  kon- 
statieren. Seine  Versuche  sind  aber  ku  diirfüg  (vgl.  a,  a,  O.,  B.  32,  Anmerke  1)  und 
leiden  wiederum  an  dem  bekannten  Fehler,  so  daß  die  Frage  nicht  als  gelüft  betrachtet 
werden  kann.  Mit  groüer  Wahrscheinlichkeit  ist  aber  auEunehmen,  daß  uicht  nur  hier, 
sondern  auch  an  oberirdischen  Sprossen  innere  Richlkräfte  bei  derartigen  Hegeuerations' 
orscheiDungao  eine  mitwirkende  EoUe  spielen  (vgL  Pfeffer  U^  8.  612)* 


Zusammenfassend  sei  Dochraals  festgestellt,  daß  die  Richttuigs- 
äuderungeo  der  Ersatzwurzeln  auf  auto*  und  geotropisclien  Regu- 
lationen beruhen,  von  denen  die  letzteren  die  endgültige  Wachsttims- 

richtuug  beetimmen  ^. 

1)  Die  Fflanxen  wurden  derart  orientiert,  daß  die  Neben wuraelreihen  bald  auf  den 
Flanken,  bald  oben  besw.  unten  standen. 

2)  Hierdurch  erklart  es  sich  wohl  auch,  daß  bei  normaler  Stellung  der  Hauptachse 
die  Ersatawurzeln  sich  gelegentlich  im  Anfang  über  die  Vertikale  hinaus  krümmen  können, 
wie  es  auf  6*  ö59,  Anmerk.  1  f«tlg«atellt  wurde. 
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3.   Von  den  Ursachen  der  Regeneration'). 

Ea  war  bisher  gezeijs^  worden,  in  welcher  Weise  der  Verlauf 
des  Regeneratioosprozessea  durch  innere  Paktoren  beherrscht  wird* 
NuDmehr  soll  der  Versuch  gemacht  werden,  die  Faktoren  etwas 
näher  zu  praziaiereni  die  mit  der  Deka]>itation  der  Wurzelspitze  in 
Wirksamkeit  treten  und  im  speziellen  die  Ersatztätigkeit  auslösen. 
Es  wird  damit  ein  Gebiet  berührt,  dessen  Studium  schon  seit 
längerer  Zeit  von  den  verschiedensten  Seiten  in  Angriff  genommen 
ist.  Die  bisher  vorliegenden  Besuliate  differieren  allerdings  ent- 
sprechend der  Heterogenität  des  Beobachtungamaterials  ziemlich 
erhebhch;  sie  stimmen  jedoch  in  dem  einen  sehr  wichtigen  Punkte 
überein,  daß  nämlich  der  Nachdruck  überall  weniger  auf  eine 
Wirkimg  von  Wundreizen,  als  auf  die  Bedeutung  von  Korrelations- 
vorgängen im  weitesten  Sinne  zu  legen  ist. 

A.  Die  Bedeutung  der  Ernährung  und  spezifischer 

Hemmungsreize. 
Allgemein  findet  man    in    der  Literatur   dort,   wo   nach   den 

Ursachen  der  Regeneration  geforscht  wird,  in  erster  Linie  die  Be- 
deutung der  Emähning  berücksichtigt  Mit  der  Entfernung  eines  der 
intensivsten  Verbrauchspunkte  plastischen  Materials,  wie  es  z.  B.  in 
unserem  Falle  der  Hauptvegetationspunkt  der  Wurzel  darstellt, 
wird  naturgemäß  ein  Teil  des  Nährmaterials  dispnuibel  und  kommt 
tatsächlich,  wie  das  meist  stärkere  Wachstum  der  Ersatz^iirzeln 
zeigt,  auch  den  Ei^atzorgimen  zugute^.  Damit  ist  nun  allerdings 
die  Frage,  ob  in  der  besseren  Ernährung  die  primäre  Ursache  der 
Regeneration  zu  sehen  istj  noch  nicht  erledigt.  In  der  Literatur 
wird  diese  Frage  seit  Sachs  (IH,  S.  527,  II,  281)^)  in  verschiedenem 
Sinne  beantwortet.  Während  von  neueren  Untersuchern,  z,  B. 
Qoebel  (Illy  S.  420;  V,  227)   in  seinen  Bryophyllumstudien    den 


1)  Die  BeKeichmiiig  Regeneration  wird  voti  mir  hier  in  dtini  ftll  gern  einen  Sinuc 
für  jeäwe4t  ErHal£tnligkeit  gebraaciit,  vg'L  Morgan,  S,  24;  üacbf)!  11^  B.  36,  Ini 
engftrea  Sione  h«D(leR  es  sich  im  ÖegcoMU  Kur  „et-hten**  Hegenention  (Restihition, 
KüaUr,  8.  8)  um  RuprodiiktioiMVorgÄiige  (Pfeffer  11,  S.  204). 

2)  Bei  8«br  sturker  Verkürzung  der  Wunt«!  kann  aucli  flcr  Sproß  daran  parti- 
lipiüren»  wm  »ich  dur<:h  besonders  kräftigem  Wachatnni  tlesse]]»en  knndlut.  In  bexng  auf 
eine  gleiche  Wirkung,  hflrvonf^Tuicfi  dnr*'h  WacliHtnmsh«mmuni?,  vergkichii  niau  Köhler^ 
S.  S5  Den  umgekeUrtcn  FäU»  d.  h-  Entfernung  des  SprnÜgipfel»  und  besehleuDigtes 
Wachstum  der  Wurzel  nach  Yor Übergehender  Hemmung  litiert  Hering,  S,  139,  nach 
üntennchangen  Btones. 

a)    Vgl.  anoh  Darwin,  S.  160. 


570  W-  NordhaüÄen^ 

Stoffwecliselvorgängen  besondere  Bedeutung  ziaerkennt,  nimmt  z.  B- 
McCallum  auf  Grund  seiner  Untei-sucbungen  an  Phascolus  in 
diesem  Punkte  eine  ablehnende  Haltimg  ein.  Nemec  VI,  S.  232 
weist  ihnen  bei  der  echten  Regeneration  der  Wurzelspitze,  die  er 
durch  seitliche  Einschnitte  in  das  Meristem  des  Vegetationapunktea 
erzielte,  zum  Teil  die  Rolle  einer  formalen  Bedingung  an. 

Zweifellos  spielt  auch  bei  der  Ersatztätigkeit  der  Seitenwurzeln 
nach  meinen  Erfahrungen  die  Eraähningsfrage  nur  eine  unter- 
geordnete Rolle*  Die  Anatauung  des  ausschheßlich  aus  den  Reaerve- 
vorräten  des  Samens  stammenden  Nährmaterials  am  dekapitierten 
Wurzelendß  muß  sich  in  jedem  Falle  vollziehen,  sobald  nicht  die 
allgemeinen  Lebensfunktionen  gestört  sind.  Die  Verschiedenheiten 
im  Verlaufe  der  Regeneration,  das  Auftreten  bezw,  Fehlen  einer 
Ersatzreaktion  unter  sonst  vollkommen  gleichartigen  Bedingungen^ 
wie  es  im  ersten  Abschnitt  beschrieben  wurde,  kaun  uumöglich 
hierdurch  erklart  werden.  In  der  Nahrungszufuhr  nach  dem  Wui*zel- 
ende  kann  es  femer  praktisch  kaum  einen  Unterschied  ausmachen, 
ob  von  einer  längeren  Keimwurzel  ein  Stück  von  */i  oder  1  Vi  cm 
entfernt  wird.  Selbst  wenn  im  ersteren  Falle  von  vornherein  eine 
größere  Reaktionsfiihigkeit  angenommen  wird,  bliebe  es  doch  un- 
verständlich, warum  hier  maximaler  Ersatz  eintritt ,  während  im 
zweiten  Falle  30  oder  gar  70%  der  Wurzeln  sich  passiv  verhalten. 
Das  Alter  der  Nebenwurzelanlagen  kann  ebenfalls  nicht  so  wesent- 
lich ins  Gewicht  fallen^  da  selbst  an  viel  älteren  Stellen  noch  recht 
erhebliche  Ablenkung  erfolgt*). 

Überhaupt  ist  zu  berücksichtigen ,  daß  Ablenkung  und  Wachs- 
tumsfiirderung  der  Nebenwui'zeln  sich  nicht  immer  decken.  Sowohl 
Ablenkung  ohne  Förderung  als  auch  Förderung  ohne  Ablenkung 
sind  zu  beobachten.  Letzteres  tritt  z.  B.  regelmiißig  ein,  sobald 
die  Hauptwurzel  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  verkürzt  wird,  so 
daß  dann  nicht  nur  die  Ersatzwmrzeln ,  sondern  auch  ein  großer 
Teil  der  übrigen  Nebenwurzeln  besonders  kräftiges  Wachstum 
zeigen  (vgL  S.  563,).  Dieses  Maß  liegt  erheblich  höher  als  das, 
welches  nach  früheren  Erfahrungen  Steileratelhing  sämtlicher  Seiten- 
wurzeln zur  Folge  hat;  für  mittlere  Lupinen  wurzeln  konnte  ich  ca, 
5—6  cm   als  Maximallänge   des   Wurzelstumpfes   feststellen.     Daß 

1)  Der  VfirsQch,  durch  Entfeniniii^  <ler  Knlyledcmen  «ine  Reduktion  der  Nahmngs- 
fiufubr  Ell  bewirken  f  wurdi>  nicht  ausgeführt.  JcdeufElb  ersieUe  McCAllnm  (S.  105) 
hierdnrch  bei  dm  Axmarknospeu  ?on  Phaseolus  den  gleichen  positiven  Erfolg,  wi«  «iieli 
auf  tierphjsiologiBcliem  Gebiete  »naloge  Erf&bningen  rorliegea,  (Morgan  S.  98). 
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fl1>rigenB  die  Wachs  tumsfiirdening  der  Neben  wurzeln  schlechthin, 
auch  ohne  Ablenkung,  eine  zweckmäßige  Ersatzre aktin n  darstellt, 
bedarf  keiner  weiteren  Erörterung.  Schließlich  sei  daran  erinnert, 
daß  bei  sehr  starker  Verkürzung  der  Keimwurzel  die  am  meisten 
abgelenkten  Ersatzwnrzeln  direkt  an  der  Wunde  häufig  zum  mindesten 
im  Anfang  im  Wachstum  sogar  gehemmt  waren,  was  vermutlich  auf 
eine  Wirkung  des  Wundreizes  bezw,  der  Konkurrenz  der  übrigen 
Nebenifviirzeln  zurückzufiihren  ist. 


Mit  der  geringen  Bedeutung  der  Ernährungsfrage  stehen  einige 
weitere  Versuchsergebnisse  in  Einklang,  die  noch  in  anderer  Hinsicht 
nicht  unwichtig  erscheinen*  Werden  an  einer  intakten  Keimwurzel 
vor  Ausbildung  der  Seitenwurzeln  die  Leitbahnen  des  Zentralzylinders 
durch  eine  seitlich  angebrachte  Verletzung  teilweise  unterbrochen 
oder  gestört,  so  tritt  auf  der  Wundseite,  meist  dicht  oberhalb  der 
Wunde  an  einer  oder  selbst  melireren  Neben  wurzeln  Abwärts- 
krümmung bis  selbst  zur  völligen  Veilikalstellung  ein  ')*  Eine 
Wachstumshemmung  der  Hauptwurzel  selbst  fand  abgesehen  von 
speziellen  Ausnahmen  nicht  statt,  was  mit  Rücksicht  auf  spätere 
Ausführungen  besonders  hervorgehoben  sei.  Die  abgelenkten  Seiten- 
wurzeln  behielten  auch  späterhin  ihre  neue  Wacbstumsrichtung  bei, 
nur  ganz  selten  kehrten  sie  früher  oder  später  plötzlich  wieder  in 
die  Normalstellung  zurück.  Im  allgemeinen  hatte  also  eine  inhärente 
Induktion  des  betrelfendeu  Vegetatiniispunktes  stattgefunden. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  es  sich  hier  um  eine 
partielle  Ersatzreaktion  handelt,  die  von  der  Fortnahme  oder 
selbst  Inaktivierung  des  zu  ersetzenden  Organs  völlig  unabhängig 
ist.  Eine  Unterbrechung  der  Leitbahnen  löst  bekanDtlich  häufig 
Regenerationsvorgänge  aus  (vgl.  u.  a,  McCallum^  S.  252). 
Die  Wirkung  der  bekannten  Ringelung  der  Rinde,  ferner  von 
Knickungen  bezw.  Quetschungen,  wie  sie  Elfving  (S.  492)  und 
Darwin  (S.  159)  an  Sproßachaen  bezw.  Wui-zeln  beobachtet  haben, 
sind  in  diesem  Sinne  zu  deuten.  Entsprechend  zeigen  in  unserem 
Falle  die  begleitenden  Nebenumstände  große  Ahnbchkeit  mit  den 
hei  vollständiger  Dekapitation  beobachteten»  Die  Ereatzwurzeln 
sind  häufig,  wenn  auch  nicht  immer  gefördert.     In  geringem  Äb- 


1)  In  koirelAtiTeni  ZusamniPiih^Dg  djmiit  stebt,  daß  kiufi^  diciit  unterhalb  der 
Wunde  die  Nebctiwurxi^iii  sclteu  ADzutTeffen  sind  and  in  eitremeit  FiUeti  Bo^r  »af 
llD^ren  Streeken  tMen, 
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Stande  der  Wundstelle  vom  Wur^elhals  köoiien  bei  stärkeren  Ein- 
griflen  sämtliche  Nebenwurzeln  oberhalb  der  Wnnde  dichter  gestellt 
und  kräftiger  ausgebildet  sein,  ohne  jedoch,  mit  Ausnahme  der 
eigentlichen  Ersatzwurzeln,  ihre  Normalrichtung  notwendigerweise 
rerändert  zu  haben.  Die  Reaktion  folgt  im  übrigen  in  bezug 
auf  Alter  und  Lage  der  Wundstelle  den  bekannten  Regeln,  bleibt 
jedoch  an  älteren  Stellen  ganz  aus,  wenn  die  Wunde  nicht  besonders 
groß  war.  Innerhalb  der  Wachstumszone  ist  der  Erfolg  etwas 
unregelmäßig,  doch  wenn  vorhanden,  stets  maximal.  —  Die  zu  den 
Versuchen  notwendigen  Wunden  wurden  in  Form  von  Querein- 
schnitten oder  Nadelstichen  angebracht,  die  ihrer  scharfen  Ab- 
grenzung wegen  die  stets  erfolgende,  mikroskopische  Kontrolle  über 
die  Abmessung  der  Wunde  sehr  erleichterten.  Dabei  zeigte  es  sich, 
daß  eine  Reaktion  noch  dann  eintreten  konnte,  wenn  selbst  nur 
wenige  Zellen  des  Zentralzylinders  getroffen  worden  waren;  sie 
fehlte,  wenn  letzterer  intakt  blieb. 

Wie  schon  erwähnt,  konnte  Nemec  (VT,  S.  13)  durch  seitliche 
Einschnitte  in  das  Meristem  der  äußersten  Wurzelspitze  bis  zu  1  mm 
Abstand  Neubildung  eines  Vegetationspunktes  oberhalb  der  Wunde 
hervorrufen.  Durch  mannigfache  Versuchsvariationen  hat  er  (VI, 
8.  236)  femer  versucht,  die  Gewebe  naher  zu  präzisieren,  deren 
Unterbrechung  für  den  Erfolg  von  ausschlaggebender  Bedeutung  ist, 
und  diese  Eigenschaft  im  Perikambium  verwirklicht  gefunden. 
Naturgemäß  kann  dieser  Schluß  in  Anbetracht  der  großen  Ver- 
schiedenheit der  Gewebe  auf  unseren  Fall  nicht  ohne  weiteres  An- 
wendung finden ;  betreffs  der  geringen  Bedeutung  der  Rinde  besteht 
indessen  schon  Übereinstimmung. 

Um  die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  einzelnen  Gewebe- 
partien innerhalb  des  Zentralzylindera  für  unseren  Fall  weiter  zu 
verfolgen,  sind  allerdings  die  Wurzeln  mit  mehrstrahligem  Bau 
nicht  geeignet,  da  Phloem  und  Xylem  selbst  durch  kleine  Wunden 
meist  gleichzeitig  verletzt  werden.  Dagegen  gestatten  die  diarchen 
Luiiinenwurzeln,  soweit  sie  noch  nicht  sekundär  verdickt  sind,  ehiige 
Modifikationen  des  Versuchs*  Der  Zentralzylinder  von  Litpinus 
aihtts  zeigt  noch  mehr  als  die  äußere  Peripherie  der  ganzen  Wurzel 
auf  dem  Querscbuitt  die  Form  einer  gestreckten  Ellipse,  deren 
Schmalseiten  von  dem  Xylem,  deren  Langseitou  von  dem  Phloem 
eingenommen  werden.  Die  Mitte  wird  von  einem,  namentlich  im 
Basalteil  ziemlich  mächtigen  Markgewebe  ausgefüllt  Mit  einiger 
Übung  gelingt  es  nun,   durch  seitliche  Quereinscbnitte  oder  Stich- 
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wunden  Phloem  nnd  Xylem  UBabhän^'g  voneinander  zu  verletzen* 
Man  kann  sogar  durch  einen  senkrecht  zur  Längsachse  gefiihrteu 
Stich  mittels  einer  feinen  Glasnadel  l>eide  Phloem-  oder  beide 
Xylemteile  günstigenfalls  gleichzeitig  durchbohren ,  vorausgesetzt, 
daß  das  Mark  an  der  betreffenden  Stelle  einen  nicht  zu  kleinen 
Kaum  ei  D nimmt  ^).  Naturgemäß  erweist  sich  bei  mikroskopisch- 
anatomischer  Nacljprülung,  wie  sie  atats  erfolgte,  nur  ein  Bruchteil 
der  Versuche  als  ein  wandsfrei  und  brauchbar. 

Zunächst  könnte  man  geneigt  sein,  die  Frage  nach  der  Be- 
deutung des  Phloems  bezw-  Xylems  in  bezng  auf  unser  Problem 
insofern  als  überflüssig  zu  betrachten,  als  Vöchting  (S.  87)  durch 
Riugelung  an  sekundär  verdickten  Wurzeln  der  Pappel  uaw*  Wurzel- 
hezw.  SproSbiidung  am  apikalen  bezw.  basalen  Fol  festgestellt,  also 
die  Frage  bereits  zugunsten  des  Phloems  entschieden  hat.  Wenn 
auch  aus  seiner  Darstellung  nicht  hervorgeht,  daß  als  Haupt- 
Charakteristikum  der  Eraatzbildung  im  engeren  Sinne  eine  Bichtungs- 
änderung  der  betreffendeo  Ersatzwurzeln  eingetreten  war,  so  be- 
stätigen doch  meine  Versuche  einesteils  seine  Angaben,  indem  eine 
Verletzung  des  Phloems  Ersatzbildung  hervorrufen  konnte,  wenn  sie 
besonders  kräftig  ausgefallen  war*  Wichtiger  jedoch  ist,  daß  auch 
ein-  oder  beiderseitige  Verwundung  oder  selbst  geringfügige  Störung 
der  Xylemelemente  allein  genügten,  um  innerhalb  derselben  Ortho- 
stiche  oberhalb  der  Wunde  Ersatztätigkeit  auszulösen.  Häufig 
waren  dabei  außer  einigen  jugendlichen  Primärgefaßen  nur  wenige 
ZeUen  verletzt,  so  daß  wichtige  Stoffleitungsbahnen  keinesfalls  in 
irgendwie  erheblichem  Maße  zerstört  waren.  Es  beweist  dies,  daß 
auch  unabhängig  von  EmührungSÄtorungen  die  Aufhebung  der 
Kontinuität  gewisser  Zellreihen  den  Anstoß  zur  Kegeneration  geben 
kann.  Eine  Funktionssiorung  der  Wasserleitungsbahnen  kommt 
dabei  insofern  nicht  in  Betracht,  als  an  jüngeren  Wuudst eilen,  z.  B, 
an  der  oberen  Grenze  der  Wachstumszone,  GeffLße  noch  nicht  diffe- 
renziert bezw.  fertig  ausgebildet  waren  *)•  Hauptsachlich  kann  es 
sich  also  nur  um  lebende  Zellen  anderer  Art  handeln«  Diese  näher 
zu  bestimmen  war  allerdings  nicht  durchführbar,  möglicherweise  wirkt 
auch  das   den  Xylemstreifen  vorgelagerte  Peiikambinm  mit.     Eine 


1)  In  Anbetracht  der  schon  erwähnten  Anaionikchen  nAnosi&Uen"  etnpfiehlt  ea 
sich  nicht,  die  Wnnd«  tn  nahe  «n  äiH  Hypokotyi  heran« iirüekön. 

2)  Wftkker  {S.  99)  glaubt  das  Auftreiben  der  Blattknoapen  Ton  Bfyophyllum 
aüydmtm  mxt  Störungen  der  Wasrarbewe^ng  iu  den  Leitbahnen  xnrtickfibren  xii  Enflsiaen. 
Vft.  die  Gegeuiiuaemng  Qoebeli  III  (3.  41 S). 

Jihrb.  t  wiai.  Botuüli.    %MN.  87 
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bevorzugte  Rolle  kann  das  letztere  allerdingg  nicht  spielen,  wie  die 
weniger  erfolgreichen  VerwundungäTersuche  des  Phloems  beweisen. 

Um  das  gleiche  Ziel  zu  erreichen,  niiisseu,  wie  schon  angedeutet, 
die  Verletzungen  des  Phloems  wesentlich  größer  sein.  Einseitige 
oder  zwei  opponiert  stehende,  kleinere  Wunden  bleiben  meist  wirkungs- 
los'). Erst  bei  erheblichen  Störungen  tritt  auch  hier,  und  dann 
unter  Umständen  sehr  kräftiger  Ersatz  ein  und  zwar  beiderseits 
oder  nur  auf  der  Seite,  die  der  Wunde  am  nächsten  gelegen  ist. 
Unter  Umständen  war  gleichzeitig  die  Unterbrechung  der  Nährstoflf- 
zufuhr  nicht  unbedeutend,  so  daß  die  Hauptwurzekpitze  im  Wachs- 
tum mehr  oder  minder  gehemmt  sein  konnte '^X  ^^  ^^^^  ^^"^^ 
Wachstumshemmung  des  Hauptvegetationspunktes^  wie  noch  später 
auszuführen  sein  wird,  ebenfalls  eine  Ersatzreaktion  auszulösen 
vermag ,  so  ist  hier  eine  definitive  Entscheidung  in  bezug  auf  die 
Ursachen  nicht  immer  leicht  zu  treffen.  Jedenfalls  sind  einzelne 
der  fiüher  angeführten  Nebenerscheinungen  sicher  auf  eine  An- 
stauung des  Nahningsstromes  zurückzufiihrenj  ebenso  wie  ich  es  für 
wahrscheinlich  halte,  daß  die  Ersatzreaktion  durch  bessere  Er- 
nährung begünstigt  wird.  Als  ziemlich  feststehend  betrachte  ich 
aber  auch  die  Bedeutung  des  Zusaaimenhanges  von  Phloem- 
elementen,  die  nicht  in  direktem  Dienste  der  Stoffleitung  stehen, 
auch  schon  mit  KUcksicht  auf  die  bei  vollständiger  Dekapitation 
gemachten  Erfahrungen. 

Die  nach  dem  vorstehenden  besonders  wichtige  Bedeutung  der 
Kontinuität  der  Xylemstränge  für  die  Regeneration  ist  mit  Rück- 
sicht auf  die  Hauptfunktion  des  Wurzelsjstema  teleologisch  leicht 
verständlich.  In  diesem  Verhalten  der  Wurzeln  braucht  aber  keines- 
wegs ein  Gegensatz  zu  dem  der  Sprosse  gesehen  zu  werden,  für  die 
bekanntlich  nach  H  an  stein  und  Vöchting  die  Kontinuität  des 
Phloems  ausschlaggebend  ist;  denn  der  Versuch,  ausschließlich 
durch  Unterbrechung  des  Xylems  unter  Vermeidung  der  durch 
Wassermangel  gleichzeitig  hervorgei-ufenen  Störungen  Organ  ersatz 
hervorzurufen,  ist  meines  Wissens  bisher  noch  nicht  gemacht  worden. 


1)  Dies  naher  zn  T(^rfol^en,  butte  icli  bei  den  im  Absclmitt  lU  lasgefülirteD  Ter- 
suchen  hinreichend  Gelegenheit  (vgL  *S.  C03  Annj.). 

8)  UnterliAlb  einer  aolchen  Wnnde  kann  eTentuell  die  NehenwnrzsIhildnuR  »elb«l 
auf  gröÜere  Stre^;k«n  unterbrochen  sein.  Dies  hrancht  jedoch  nirlil;  nolurendigerweiae  imnier 
mf  ErnährnngÄstömngen  «u  beruhen;  vielmehr  dürfte  eine  EorrelatiT Wirkung  der  oberhalb 
der  Wunde  itehenden  Er^atswurKeln  varliegenf  denn  ihnlichea  \Mt  mehr  wenn  ancb  in 
geringeui  Grade  beobachtenj  so1)al4  da«  Xyleiu  ailoin  lebwach  verletat  wird. 
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Überhaupt  erscheint  es  mir  Torläufig  noch  zweifelhaft,  ob  die  Ein- 
heit des  Organismus  durch  die  Kontinuität  eines  der  beiden  TeOe, 
Phloem  oder  Xylem  allein  aufrecht  erhalten  werden  kann.  Die 
Argumente  Erreraa  (S.  128),  der  diese  Fähigkeit  für  das  Xylem 
von  Pfet'tf  ej'vrfsa  in  Anspruch  nimmt^  sind  nicht  als  beweisend  zu 
he  trachten*  Wenn  dieser  Autor  durch  Eingelung  des  Stammgipfels 
im  Gegensatz  zu  den  bekannten  Erfahrungen  keine  Ereatzreaktion 
der  Seiteozweige  erzielte,  so  braucht  dem  nur  der  gleichfalls  nega- 
tive Erfolg  einer  vollständigen  Dekapitation  der  Wurzelspitze,  wie 
er  nach  unseren  Erfahrungen  gar  nicht  so  selten  ist,  gegenübergestellt 
zu  werden.  Beides  beweist  nurj  daß  die  Reaktions-  bezw,  Regene- 
rationsfälügkeit  noch  von  anderen  Bedingungen  abhängt,  die  erst 
im  einzelnen  Falle  festgesteUt  werden  müssen. 

Indem  ich  somit  aus  meinen  Versuchen  den  Schluß  ziehe,  daß 
die  Ernährung  als  primäre  Ursache  der  Regeneration  nicht  wesent- 
lich in  Betracht  kommt  und  die  Unterbrechung  gewisser  Zellreihen 
des  Zentralzylinders  z.  T;  jedenfalls  im  Sinne  einer  Emähmngs- 
störung  nicht  gedeutet  werden  kann,  möchte  ich  mich  dem  von 
McCallum  (8.  261)  und  Errera  (S.  132,  133)  fast  gleichzeitig 
ansgesprochenen  Gedankengange  anschließen ,  daß  nämlich  unter 
normalen  Verhältnissen  die  zwischen  Haupt-  und  Seitentrieben  be- 
stehenden KoiTelationen  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auf  speziiische 
Hemmungsreize  zurückzuführen  sind,  die  in  nnserem  speziellen  Falle 
durch  die  oben  genannten  Zellbahnen  vermittelt  werden').  Eine 
Unterbrechung  solcher  Bahnen,  die  nach  McCallum  (S.  253,  254) 
auch  durch  lokale  Anästhesie  (Äther)  hervorgerufen  werden  kann, 
würde  den  Fortfall  dieser  Hemmung  und  somit  die  Ausbildung  von 
Organen  bezw,  Differen^iening  neuer  Eigenschaften  nach  sich  ziehen, 
die  sonst  unterblieben  wäre.  Wie  im  einzelnen  die  Reiziibertragung 
vorzustellen  ist,  entzieht  sich  unserer  Beurteilung;  McCallum 
(S,  261)  denkt  an  eine  eventuelle  Mitwirkung  der  Plasma  Verbindungen, 
Errera  (S.  138)  vermutet  die  Existenz  von  besonderen  Hemmungs- 
stoffen. Daß  im  übrigen  der  Reizzustand  der  ganzen  Pflanze  den 
Endeffekt  mehi*  oder  weniger  beeinflussen  wird  und  somit  die  In- 
tensität der  Reaktion  Schwankungen  unterliegt,  bedarf  keiner  weiteren 
Erörterung. 

Die  Qualität  der  Neubildung,  die  von  inneren  Faktoren  ab- 
hängt (vgl.  Groebel  Vj  S.  230),  stellt  sich  in  unserem  Falle  als  ein 


])   Die  nicht  g^enauer  deUiUierte  Aolfftsfinng  Kl^mfici,  (YI«  8*  S4&)  dürfte  iich  Mer 
wohl  leicht  eiiiordi[)«n  TtRfieii. 


576  ^'  Nordhaui^n, 

gradueller  Übergang  zwischen  Haupt-  und  Nebenwurzel,  nicht  nur 
physiologiech,  sondern  auch  anatomisch  (Boiri?ant)  dar, 

B.    Der  Einfluß  von  WadiBtumsTieniniongen  des 
Hauptvegetatioospunktes. 

Für  das  Studium  der  Regeneration»  -  bezw*  Korrelations- 
erscbeinungen  haben  sich  bereits  vielfach  als  besonders  wertvoll 
und  erfolgreich  Versuche  erwiesen,  die  unter  Vermeidung  von  Ver- 
letzungen, wie  sie  die  Fortnahnie  eines  Teiles  der  Pflanze  mit  sich 
bringt,  ausschließlich  durch  Unterdrückung  gewisser  Ürganfunktionen 
die  Pflanze  veranlassen,  Ersatz  für  die  inaktivierten  Teile  zu  schaffen. 
Als  eines  der  einfachsten  Mittel,  dieses  Ziel  zu  erreichen,  dient  der 
Gipsverband^),  der  von  verschiedenen  Autoren,  wie  z.  B.  Pfeffer  I, 
Hering,  Goebel  IV,  Winkler,  McGallum  mit  Erfolg  benutzt 
wurde*  Speziell  an  Wurzeln  konnte  Pfeffer  (I,  8.  357)  feststellen, 
daß  „durch  Umhüllung  eines  1 0  mm  langen  Spitzenteiles  der  Wurzel 
von  Faha  mit  Gips  eine  kräftigere  Ausbildung  der  heranwachsenden 
Nebenwurzeln  und  ein  verstärkter  Geotropismus  dieser  veranlaßt" 
wird.  Da  außer  dieser  kurzen  Notiz  über  diesen  Gegenstand  keine 
genaueren  Mitteilungen  vorliegen^)  —  neuerdings  nur  hat  Köhler 
(S*  4)  bei  mechaniacher  Hemmung  der  Hauptwurzelspitze  in  einem 
engen  Spalt,  ähnlieh  wie  Duhamel  (S.  106)  vor  ca.  140  Jahren, 
beiläufig  eine  Punktionsübemabme  seitens  der  Neben  wurzeln  beob- 
achtet, wobei  aber  traumatische  Einflüsse  nicht  ausgeschlossen 
waren  —  so  erschien  mir  eine  erneute  kritische  Untersuchung  des 
Einflusses  von  Wachstumshemmungen  nicht  unangebracht. 

Diu  Ve rituelle  wurtlcu  ho  ei nge richtet,  <1aU  die  an  ihrer  Spitze  mit  einem  mehr  oder 
minder  hohea  0ip8TerbAacl  vergehend  Keim  wurzeln  von  Ubliclitir  Länge  in  Erde  atilang« 
kiiUi  viert  wurden,  bis  diu  oberhalb  iJciB  Verbaudea  faervürtretenden  Betten  wurzeln  sieh  in 
ihren  j^eotropischen  Qreuxwiakel  eingeateUt  hatten.  AlsdAUii  wurde  der  Verband  vor- 
sichtig entfernt')  und  die  FflauEeu,    eveuluelL  nach  Aufertij^iig  tiwr  Ekiue^  in  gleicher 


1)  Ton  anderen  KaBnahmen  seieo  Verdunkelung  oberirdischer  Pnanzeuteile^  Qoebel, 
II  (B.  617j  und  WaBsierHtoffatmogpliar«  (Sauer^toffauitächhifiX  Mc  Call  um  (S.  846.)  genannt. 

2)  I«  being  auf  „echto"  Kt^gfueration  der  WunEolspitie  hat  N^mec,  VI  (S.  8)  mit 
dem  Gipji verband  keinen  Erfolg  ersielt  (vgl.  S.  578,  Aum.  1).  Brück  hat  den  Gip»- 
verband  nnr  «u  anderen  Zwecken  verwertet. 

3)  Die  Versnchsmethodik ,  die  auf  diesen  Funkt  besonders  KQcksicht  an  neluii«ii 
hatte^  wich  etwaü  von  der  Pfeffer  sehen  ab.  Mmni  warde  gleichzeitig  mit  der  Wurael 
ein  dieser  lose  anliegender  dünner  Ola^atreifen  mit  abgeächtiffenen  K&udem  von  ca.  Vv — */«  cm 
Breite  und  einer  der  Verbandeone  entiprecbenden  Linge  in  den  Gipsverbuid  eingeoehloasen. 
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Ooeatierung  in  Erde  weiter  kultiTiert.  Diea  war  nötig»  uni  in  jedem  Falle  die  unTer- 
inderte  WfttihstuiusfÄJiigkeit  (ier  WunselsintKe  nat^hpilfeti  £u  künnen;  außerdem  sollte, 
wenu  möftichi  das  weitere  Yerh*lten  der  N^benwiinseln  verfolgt  werden.  Fraktbch  war 
ein  OmpfliAzen  ohne  Stöning  der  Stell unpverhäitnkt^e  der  SeUenwtirKdn  illerdings  nur 
bei  Lupinu«  infolge  deren  zweizeiliger  Anordnung  möglich,  indem  die  Wurzeln  in  eine» 
ächnmleo  Erdap^lt  eingelenkt  wurdeu^  der  durch  üeitHches  Andrücken  der  Erde  leicht 
wieder  geaehlosaen  werden  konnte.  Überhaupt  erwies  sich  auch  Koiut  wif^der  Itiipiniis 
entjichieden  geeigneter  und  reoktionsfilhiger  alt  die  ebeafalla  benitBtcQ  Faha-^  Fhamohm- 
und  PwMiw-rflanien,  weshalb  mit  ihr  rorxugflweiäe  gearbeitet  wurde. 

Die  Reaultate  bestätigten  die  Angabe  Pfefförs.  Dicht  über 
dem  Yerbaode  stellte  sich  häufig  eine  oder  selbst  mehrere  Seiten- 
wurzeln,  ähnlich  wie  bei  der  Dekapitation  steiler  2um  Horizont^  nur 
blieb  die  Reaktion  wesentlich  schwächer.  Die  Vertikale  wurde 
niemals  erreicht,  die  Zahl  der  abgelenkten  Ersatz  wurzeln  blieb 
kleiner  und  Terteilte  sich  mit  Ansnahme  ganz  junger  Eeimwurzeln 
meist  auf  eine  sehr  kurze  Zone  oberhalb  des  Verbandes.  Die  Ab- 
lenkung erfolgte  auch  unabhängig  von  mechanischen  Hindemisseu 
für  gewöhnlich  in  flachem  Bogen,  was  offenbar  mit  der  allmählich 
einsetzenden  Reizung  zusammenhing*  Überhaupt  trat  die  Reaktion, 
namentlich  bei  Faha^  Plmseolus  und  Pisum^  weniger  bei  Lnpinus 
unregelmäßiger  ein  und  fehlte  evtL  im  Gegensatz  zu  einer  ent- 
sprechenden positiven  Dekapitationswirkung  ganz.  Die  Ersatzwurzeln 
waren  häufig  kräftiger  ausgebildet;  bei  kurzen  Keimwurzeln  galt 
dies  aucli  für  sämtliche  überhaupt  gebildete  Nebenwurzeln,  die 
außerdem  dichter  gedrängt  standen. 

Mit  der  Länge  der  Verbandzone  nimmt  im  allgemeinen  die 
Reaktion   ab.    Sie  war  am   kräftigsten,  wenn  noch  ein  Stück  der 


Die  spitere  Entfernung  dea  GtpMS  vollxog  aich  hierdurch  lelehi  tmd  olme  neimenäweri^ii 
yerlmt  an  Material. 

Die  Uerstellnng  des  Yerbandes  geschah  in  der  Weiäe,  dafi  <ler  ülai^st reifen  mittele 
ein  paar  Tonfüßuben  von  1  — l„&cm  Höhe  in  horizontaler  Lage  auf  eine  Glasunterlage 
in  Form  eines  Tischcheiis  montiert  und  hierauf  die  eu  benutzende  Wurzel  mit  ihrem 
Öpitzentei!  der  LSngc  nach  gelegt  wurde.  Mit  einem  Guß  konnte  nunmehr  das  Oanie 
in  Gips  fiingesehlossen  werden.  Nicht  unvorteilhaft  war  ea,  während  de^  Guides  noch 
einen  aw6it«u  Glaestreifeti  auf  die  Wurzel  zu  legen,  ho  da6  dieM  awiiflhen  xwel  ülaji- 
pUUen  »u  liegen  kam.  Statt  Glasstreifen  konnten  auch  lilimmerplättchen  verwertet  werden. 
Um  Behinderungen  der  Seitenwurzeln  durch  den  Oipsblwk  zu  vermeiden,  wurde 
noch  ein  anderes  Yerfaliren  eingefichlageUi  indem  die  Wurzeln  in  mit  Gipsbrei  angefüllte 
d&nne  Gla«Töhren  eingeführt  wurden.  Dieser  Yerband  nahm  nur  sehr  wenig  Itaura  in 
AnF|3ruch,  hatte  jedoch  den  Nachteil,  daü  seine  Entfernung  nicht  ohne  betrücbtlicbe  Ver- 
luBt«  an  Versu<*hsniaterial  voustattea  ging,  da  die  Olajiröhreii  vorher  gesprengt  werden 
mafiten.  Biese  Methode  diente  daher  auB&chliefiUch  zur  Kontrolle.  -^  Im  ganzen  wnrden 
ca.  2&0  erfolgreiche  Veraucbe  angesteUt. 


J 
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Zuwachszone  firm  blieb'),  konnte  jedoch  bei  entsprechend  langem 
Verbände  in  einer  Entfernung  von  über  5  cm  von  der  Spitze  be- 
obachtet werden. 

Bemerkengworterweise  behielten  die  abgelenkten  Ersatzwurzeln 
ihre  Wachatunisrichtung  dauernd  bei,  anch  wenn  inzwischen  die 
Hauptwurzelj  nach  Befreiung  aus  dem  Verbände,  ihr  Wachstum 
wieder  aufgenommen  hatte.  Letztere  wuchs  für  gewÖhnUch  sehr 
üppig  weiter  und  überflügelte  die  Nebenwurzeln  sehr  bald;  nur 
selten  stellten  sie  ihr  Wachstum,  ofienbar  infolge  der  Konkurrenz 
der  Ersatzwiirzeln  nachträglich  wieder  ein* 

KlinostatenYersuche  lehrten,  daß  auch  hier  die  Ablenkung  nicht 
allein  auf  Änderung  der  geotropiachen,  sondern  auch  der  auto- 
tropischen Eigenschaften  der  Nebenwurzeln  zurückzuführen  ist» 

Bei  iler  Torstehenden  ZtisanuneüJjteUung  der  Beeultute  sind  bereits  einige  Eiasel- 
heilen  kritisch  l>erQcksichtigt  wordeiii  luf  die  hier  noch  etwas  näher  eitigegitiigeu  werden 
muQ,  Itmerhalb  des  GipsverbandeH  kann  biBweilan  ein  Teil  der  Wurtelhaabe,  gelefootlieh 
auch  wohl  dea  eigentlichen  Warielmeriatems,  absterben.  Das  Verlorene  wird  aber  nach 
Entfemang  dea  Verbandea  durch  „echte"  Eegeneration  sofort  öwetst.  Einen  Einflnü  auf 
die  Stellang  der  Nebenwurzeln  übt  «ine  derartige  Verletzung  jedoch  nicht  aus,  wie  schon 
Brui!k  (S.  18)  feetgeatellt  hat.  Wichtiger  dagegen  iet  der  folgende  Fall.  Ähnlich  wie 
der  Wuntelatumpf  hei  der  Bekapttatioii  reigt  das  verbandfreie  Stück  speziell  der  ^nftö- 
Kein] wurzeln  häufig  ein  korrelativ^  etark  gefordertes  DickenwachBtunt^  namentücb  wenn  die 
WurEül  relativ  kum  ist.  Da  innerhalb  de«  Verbandes  eine  Dickenxunahme  aosgesckloasea 
war^  m  markierte  dch  natirgemätl  die  Übe r^ngMü teile  in  Form  eiiies  AbsatEeB,  der  bei 
kleineren  Unebenheiteu  dea  oberen  Qiperandua  eventuell  nur  einaeitlg,  dann  aber  b««onders 
stark  hervortrat.  War  es  Kchon  auffdllig,  da&  in  letzterem  FaUe  die  abgelenkten  Neben- 
wurzeln  dieten  Abnatz  ala  Uraprnngsort  hänfig  bevorxngten^  so  aeigte  ein  anatoniiacher 
Längiaschnitt  auch  entsprechende  Unebenheiten  im  Verlauf  des  Zentralz; linders  besw. 
der  Leitbahnen^  die  nach  den  früheren  Erfahniugen  sehr  wohl  als  Ur&ache  ctex  Ablenkung 
In  Betracht  koniinen  konnten^  eventaell  auch  rein  niechanlBch  in  diesem  Sinne  wirkten. 
Die  Eichttgkeii  dieser  Annahme  wurde  durch  folgende  zwei  Kontronvervuehe  boetitigt. 
Keiuiwurseln  von  mittlerer  Länge  wurden  im  Abstände  von  ca.  2,&  cm  von  dar  Spitxe 
mit  einem  !,&  cm  hohen  ringförmigen  Gipsverbande  versehen.  Eine  Einwirkung  auf  die 
KebenwurseJn   ei:gab   »ich   hierbei   allerdings   nicht,  wa«  insofern  erwartet  werden  modlet 


1)  In  diesem  Falle  wurden  die  P£tAnflen  mit  Rücktsicht  auf  die  nachträgliche 
Streckung  der  Hauptwurse!  amtnahmairtltd  bei  LicMabucbluG  im  Waaser  kultiviert,  daa 
Eur  Konservierung  des  Verbandes  mit  Oips  gesMttigt  worden  war.  —  Der  schon  von 
Nßmeü  (VI,  S,  8)  ohne  Erfolg  aufgeführte  Versuch^  die  aufrechte  Wuraelspitae  in  einer 
Länge  von  ^,-^74  "i™  allein  eiussugipsen,  wurde  von  mir  in  einer  anderen  Form  mit 
gleich  negativem  Resultat  wiederholt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  1  em  lange  Spitxen- 
teil  in  Qips  eingeachloBsen,  jedoch  dieht  unterhalb  des  VegetationspunkieA  mtttehi  Ton 
eine  aeitliche  Öffnung  ausgespart.  Das  Meristem  wülbte  sieh  an  dieser  Stelle  stark  var 
und  iah,  änierlich  betrachtet,  einer  kleinen  Ersattwnrael  täuschend  Ihnlich.  TatMächlich 
war  jedoch  ein  neuer  Vegetationspunkt  nicht  angelegt  worden. 
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ili  ein  i<rh(*bliclier  I)ickeiru)iter»cliieil  in  ob«a  genanntem  Sinn«  msngels  einer  WachBtunu^ 
hf*mniung  lataächlieh  mißgeb lieben  war.  War  dAgegen  dm  Dickenwiiübslum  der  Wursel 
korrvlAtiv  üailart^h  gefördert  ^  dmti  bei  sonst  gleichen  Bedingungen  die  Wönelspitie  um 
1|5  cm  dekapttiert  worden  war,  ao  trat  oberbalb  deä  Verbandes  nicht  settt^n  merkticbe 
Ablenkung  der  NebenwnrKeln  ein.  Km  Einfluß  der  VerstüniDjelang  kam  nicht  in  Betracht^ 
denn  dieser  ertttreekt  mk^  falls  überhaupt  Torhanden,  bekanntlich  bei  Faba  nur  aof 
wenige  MiHimeter,  während  tu  dem  Verttuche  der  untere  Hand  des  Ycrbniides  1  cm  von 
der  Wunde  entfernt  blieb.  Ent<pr6cbend  waren  anüh  am  oberen  Eud«  dieses  Zwischen- 
stückes normal  gestelJie  Nebenwnrzeln  äteta  eingeschaltet.  -^  Eieraus  ergibt  »ich  aUo  die 
Notwendigkeit,  alle  die  Wnixeln,  bei  deoen  die  oben  beäckri ebenen  Wachs tumiidifferenEeD 
■ich  besonders  merklich  machen ,  unberücksichtigt  zu  lasaei;  Eum  irnndesten  hat  eine 
KeutroUe  der  anatotuiHchen  Verhattnisse  stets  Plats  eu  greifen^  wenn  man  sich  vor  Irr* 
timern  bewahren  will. 

Im  GegeuMtz  eu  Faba  war,  wie  schon  angedeatet,  dieser  ÜbeUtand  bei  Lupinus 
nur  Belten  and  in  geringem  Qrade  tu  fürchten »  dafür  ergab  sich  hier  eine  andere 
Schwierigkeit.  Wiö  bereitä  Pfeffer  (1^  S.  356)  angibt,  rücken  die  Neben wunelanlagen 
innerhalb  des  Gipsverbandes  nach  der  HaiiptwuraelspitKe  vor  Während  aber  i.  B.  bei 
Fc^ii  und  I'isiim  das  Waehstuui  dieser  Anlagen  sehr  bald  sistiert  wird,  wachsen  nach 
meinen  Erfahrungen  an  Lupinu»  nach  längerer  Yersuehsdauer  die  älteren  von  ihnen  nicht 
selten  mehr  oder  minder  weiteri  indem  sie  unter  scharfer  Biegung  nai-h  abwärts  sich 
awi8<^-hen  Binde  und  Gipa  oder  häufiger  durch  die  Binde  selbst  einen  Weg  bahnen^  wobei 
Längen  bis  zu  t  und  selbst  2  mm  erreicht  werden  können.  Wohl  gemerkt,  geschieht  die^ 
selbät  in  dem  fei^tej^teu  Verbände,  nueh  wenn  sicherheitslialber  keine  Ola&streifen  mit  ein- 
gesiihlossen  wurden  waren ').  Da  solche  Nebenwurzelu  bisweilen  in  die  Nahe  des  Zentral- 
Eflinders  gerieten,  ao  war  die  Möglichkeit  einer  Störung  immerhin  ins  Auge  eu  fassen, 
wenngleich  allerdings  nur  die  Rinde  verletzt  wurdei  sowie  eine  sichtbare  Wundreaktion 
fehlte.  Zur  Kontrolle  wiirii*?n  dieselben  Versuche,  wie  oben  bei  FabfJ,  angesetEt  und 
Ewar  sowohl  mit  intakten  aln  auch  dekapitierten  Wurseln,  Die  Dekapitation  hatte  den 
Zweck,  die  Bildung  und  das  eigenartige  Waclistum  der  Nebenwuizeln  fu  fordern.  Eine 
Ablenkung  dieser  oberhalb  des  Verbandes  blieb  jedoch  ans.  War  somit  auch  eine  un- 
günstige Beeinflussung  der  Verauchsresmltate  ansgeBchlosaen,  so  blieben  doch  der  größeren 
8icherhei.t  wegen  die  Fälle,  bei  denen  die  beachriebene  Erscheinung  sich  be&onders  be- 
merkbar machte,  unberücksichtigt. 


In  Verbindung  mit  der  Frage^  wie  lauge  eine  Wachtatinns- 
bemmeog  andauern  muß,  um  eine  Ersatzreaktioii  der  Nebenwurzelu 
henrorzurufenj  lassen  sich  die  oben  beschriebenen  Komplikationeu 
speziell  bei  LupiuHS  —  die  anderen  Pflanzenarteu  eigneten  sich 
weniger  gut  —  sogar  gau^  vermeiden.  Wird  nämlich  der  Verband 
noch  vor  Sichtbarwerden  irgend  welcher  Seitenwurzeln  an  der 
Pflanze,  also  zu  einer  Zeit,  wo  jene  Störungen  im  Innern  derselben 
noch  gar  nicht  eingetreten  sein  konnten,  entferntj  so  erfolgt  trotzdem 
auch  nachträglich  eine  deutliche  Ablenkung  der  Ersatzwurzeln  und 


1)    In  niiibt  genügend  hartem  Gipa  können  nach  Pfeffer  (I,  S.  357)  gmn*  allgemein 
die  Nebenwurzeln  sich  zwischen  Binde  und  Verband  hindurchzwängen. 
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zwar  mit  einer  Inteiisität,  die  der  der  frühereo  Versuclie  nicht  oder 
kaum  nachstand.  Versuch sserien,  bei  denen  mit  einer  Verbandhöhe 
TOn  ca.  2  cm  operiert  wurde,  zeigten  günstigstenfalla  bereits  nach 
einer  Einwirkung  von  40  Stunden  eine  achwach  erkennbare  Reaktion, 
die  sich  bei  etwas  längerem  Aufenhalt  im  Verbände  von  3—4  Tagen 
wesentlich  verstärkte.  Im  ersteren  Falle  befanden  sich  abgelenkte 
Nebenwurzeln  ungefähr  in  der  Mitte  der  Verbandzone,  bei  längerer 
Versuchsdauer  rückte  die  Heaktion  nach  dem  oberen  Rande  vor 
bis  schließlich  über  denselben  fort.  Entsprechend  nimmt  die  Zahl 
der  reagierenden  Nebenwurzeln  zu,  wenngleich  mit  individuelien 
Schwankungen.  Die  Nebenwurzeln  des  Neuzuwachses  waren  überall 
normal  gestellt  und  dienten  als  Maßstab  für  die  Ablenkung.  Waren 
ausnahmsweise  bereits  oberhalb  des  Verbandes  Nebenwurzeln  sicht- 
bar geworden,  bevor  dieser  entfernt  wurde,  so  zeigten  trotzdem  die 
aus  der  Verbandzone  hervorbrechenden  Nebenwui^eln  meist  eine 
steilere  Stellung,  was  auch  bei  Pisum  und  Faba  beobachtet  wurde, 
wenngleich  hier  Ausnahmen  häufiger  vorkamen. 

Auch  hier  behielten  die  Ersatz  wurzeln  die  neue  Wachstums- 
richtung dauernd  bei.  Die  eigentliche  Ablenkung  erfolgte  aber 
beachtenswerterweise  zu  einer  Zeit,  als  die  Reizursache  bereits 
längst  beseitigt  war,  so  daß  hiermit  ein  Beispiel  typischer  Nach- 
wirkung vorliegt. 

Den  bbhiingtia  Beobnüli langen  an  Roim wurzeln,  deren  Spitxenteü  «Uein  eingeppil 
wmr,  8«ien  Tergleicliäwi^tfle  die  Erfahningcn  gti^enübergesteUt,  die  ich  mit  rollfttändig  im 
Terbtnde  ruhenden  Wumeln  maclitc.  Wurden  die^e  nach  ca.  0 — 10  Tagen  ans  dem 
Verband©  hefreii  nnd  in  Erde  weiter  kaltiFJerti  m  leigte  eich  im  Verhalteu  d«r  Nebun- 
warziiiü  Bwischen  Lupinu«  einerseits  iiüd  Fuba  n.  a.  Ffl.  andererieit»  ein  anffäUiger 
Unterschied.  Die  Neben wurxeln  von  Faba  standen  amiiähemd  normali  wie  ilie^  c»ffenbar 
auch  Brack  (S,  26)  becibaehtet  hat.  Bei  Lupmii^i  aber  traten  folgende  Unterschiede 
auf.  Die  alteren  Nebenwuraetn  hatten  aiuh  eut» [^rechend  den  hereitä  hes^hriebeuea  eigim- 
ajiigen  WachÄtnnisverhältiUBaen  innerbalb  des  Verbamlesi  die  bei  der  relativ  laugen  Ver- 
auchfidauer  naturgemäß  in  extrenjeni  Maße  hervortrateu,  anfangs  meint  aleü  abwarte 
gerichtet.  Späterhin  wnehaen  sie  Aber  in  sanftem  Bogen»  dee»en  Koukavseite  tenithwarta 
gerichtet  war,  allmälilich  in  die  plagiutroiie  Normalsiellung  hinein.  Die  jüugerenf  durch 
den  Verband  nicht  Tcranderten  Nebenwurzeln  dagegen  traten  anfingUch  in  nngerahr 
normaler  Hichtung  hervor,  nahmen  aber  dann  sehr  bald  in  kuncem  Bngen^  mit  der 
Konkav&eite  nach  unten»  eine  steilere  Stellung  zum  lIoriKnnt  an*  Sie  ließen  daa  typische 
Bild  der  abgelenkten  ErsatzwurEeln  erkennen. 

Der  Unterachied  zwischen  Fafxi  und  Lujnntis  ist  offenbar  m  an  erklüren»  daB 
im  ereteren  Falle  das  Wachstum  Bimtlicher  Wurzel vegetatkonp^pnnkte  gehemmt  war, 
während  im  aweiten  Falle  diea  streng  genommen  nur  für  die  Hatipt würze I  galt»  da  die 
Kebenwurzeln  sich  ja   tatsächlich,    wenn   auch  sehr   langsam»    weiter  entwickelt   hatten. 
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Auf  eine  aolcbe  Differenx  im  Wacliiitüm  der  Hupt-  und  Seiteiivriir«elii  dürfte  m  iber  in 
lelaler  Linie  bei  dvm  gAnEen  Vorgange  nur  anknnim<?n.  Trotz  ihrer  Klemheit  genügte 
Kie  für  Lupinu«f  um  äiem  die  Hemmung^  d^sn  Htuptvegetatiotispunkteä  äh  Keif  «mpfinden 
£U  lüdtten.  Bei  Faba  liestand  eine  solche  Differenz  überhaupt  nicht,  die  Wnchtituniä- 
hemmung  des  Uauptregetationhpunktüjj  konnte  somit  aui^li  nicht  a1»  Keis  wirken. 

Speziell  die  letzten  sowie  auch  frühere  Versuche  lassen  er- 
kennen, daß  die  Länge  des  Gipsverbandes  eine  ganz  andere  Rolle 
spielt  als  eine  entsprechend  bemessene  Dekapitation,  wie  auch  trotz 
großer  Ähnlichkeit  keine  Tollatandige  Parallele  im  Verlauf  beider 
Reaktionen  besteht.  Eine  Ablenkung  der  Nebenworzeln  wurde 
noch  im  Abstände  von  ca*  ö,5  cm  von  der  Spitze  bei  gleicher 
Verbandlänge  ei-zielt,  vermutUcL  ist  dies  aber  in  Anbetracht  der 
Reaktionsfähigkeit  selbst  älterer  Anlagen  noch  nicht  die  äußerste 
Grenze»  Die  Reizübertragung  dürfte  so  vorzustellen  sein,  daß 
durch  HemmuDg  des  Hauptvegetationapunkteö  die  nächstgelegenen 
Anlagen,  die  ja  sehr  schnell  innerhalb  des  Verbandes  vorrücken  *), 
durch  mehr  oder  minder  inhärente  (dauenide)  Induktion  gewisser- 
maßen zu  „primären*  Ersatz  wurzeln  gestempelt  werden,  die  ihrer- 
seits wieder,  bei  gleichzeitiger  Wachstumshemmung  durch  den 
Verband,  durch  höher  gelegene  Nebenwurzeln  sekundär  ersetzt 
werden,  —  In  ähnlicher  Weise  konnte  Mc  Call  um  (S.  253)  an 
isolierten  SproBstilcken  durch  Eingipsen  des  Baaalendes  die  Bildung 
von  Adventivwurzeln  nach  dem  apikalen  Pol  verschieben*  ^  Das 
gleiche  hat  Brück  mit  dem  bereits  früher  auf  S»  565  erwähnten 
Eingipsen  dekapitierter  Hauptwurzeln  erzielt.  Seine  Absicht,  die 
Reaktionszone  des  „Verwundungsreizes"  zu  bestimmen,  wurde  damit 
aber  nicht  erreicht. 

Wähi'end  die  Hauptwurzel  durch  den  Gipsverband  in  ihrem 
Wachstum  vollständig  gehemmt  wurde,  werden  sich  ihr  in  der  Natur 
häufig  Hinderniese  in  den  Weg  stellen,  die,  wenn  auch  nicht 
dauernden  Stillstand-),  so  doch  zum  mindesten  vorübergehende 
Verlangsamung  des  Wachstums  zur  Folge  haben.  Um  deren  Ein- 
wirkung auf  die  Neben  wurzeln  zu  studiereUj  wurden  einige  Versuche 
mit  plastischem  Ton  ausgefülirt,  einem  Material,  dessen  Konsistenz 
durch  seinen  Wassergehalt  in  leichter  Weise  variiert  werden  kann 
und  in  bezug  auf  seine  Mitwirkung  auf  das  Wachstum  der  Wurzeln 
bereits  von  Pfeffer  (I,  S  324)  genau  untersucht  ist. 


1)    Nach  Pfeffer  (I,  S,  356)  sind  bereits  in  swei  Tagen  Aalagen  tu  S  mm  Abstand 
Von  der  8|>itae  sn  erkennen. 

S)   Tgl.  Duhamel  (S.  106). 
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Im  äs ch 8 sehen  KdmkiBteD  mit  verdunkelten  Glmsscfaciben  wnrdo  eine  xiemUdi 
feuchte  Tonnchicbt  rait  einer  Lage  Gür4«iierde  überdt^ukt  und  in  dtvt^e  LupinenkeimJingf 
emgepfluriKt.  Die  Wurpelspitzeii  wurden  von  vornhcrem  tur  Fixierung  c«,  l  cm  tief  in 
die  Torischielit  eingesenkt.  Wenn  in  dieäeni  Falle  eine  Audernug  in  dem  YerhAlten  der 
Neh«n windeln  nicht  konstatiert  werden  konnte  -^  Itöchateas  an  der  Grenze  «wiidieti  Tod 
und  Erde  standen  »w  bisweilen  kiiuni  merklich  ü^ilUv  —  w  ent^prielit  dies  aiioh  dem 
hier  kaum  merklichen  Widerstände  di^  ToueSi  der  die  WachetumsgeKcliwiudigkeH  nicht 
äii'htlich  bet^infltißt  hatt6. 

Um  den  Widerstand  zu  yergröüem,  kamen  Verhinde  mr  Anwendung  derart^  dal 
beiderseits  offene  Ölaärt^kren  Ton  Terachiedener  Dicke  mit  waseerreicfaerem  be^xw.  änn^retn 
Ton  gcfiiJJt  und  in  diese  die  Wuireln  entweder  mit  einem  1  —  2  om  langen  Spitaenteil 
oder  fast  tler  ganzen  Länge  nach  eingebettet  wurden.  Der  Widurätand  vergrößerte  sich 
naturgemäiä  in  umgekehrtem  Yerfiiltuits  tum  Köhrendiirchmea«er.  Die  so  präparierten 
Pftansen  —  es  wurde  nur  rait  Lupimts  gearbeitet  —  wnrden  in  Erde  kultiviert  nnd 
meiet  schon  kurz  tot  dem  Hervorbrechen  der  KeheiiwtmseLn  oherhalb  des  Verbände«  auü 
dieflem  befreit')  uud  wieder  in  Erde  gesetxt.  Sie  wuchsen  daselbst  normal  wint^r^  ein 
Zeicheu,  daß  eine  S^cliädigurig  durch  die  vorhergehende  Behandlung  nicht  eingetreten  war. 
Im  eitrefnäten  Falle,  hc'i  Anwendung  von  relativ  wastüerarmem  Ton  und  Gljksrühren  von 
7j  cie  lichter  Öffnung  war  der  Widerstand  so  groß,  daß  die  Hauptwurseln  aich  in  fünf 
Tagen  nur  um  1  —  2  cm  verlängert  hatten. 

Die  Wirkung  sehr  festen  Tones  war  der  eines  GKpsverbandes 
gleiclij  bei  aehr  langer  Verbandzone  sogar  noch  atärker.  Direkt  ober- 
halb sowie  innerhalb  der  Verbandzoiie  fanden  sich  steil  abwärts  ge- 
richtete Nebenwurzeln,  Mit  dem  Widerstände  Teningerte  sich  auch 
die  Reaktion.    Bei  nicht  zu  starker  Hemmting  zeigten  sich  abgelenkte  ' 

Nebeuwurzeln  nur  noch  etwas  oberhalb   der  Stelle,   wo  zu  Beginn  , 

des  Versuchs  sich  die  Wurzelspitze  befunden  hatte ^.  Alle  übrigen 
NebenwTirzeln,  einschließlich  der  in  dem  Neuzuwacha  in  Ton  später- 
hin angelegten   waren  normal  gestellt. 

Nach  Pfeffer  (I,  8,  S28)  tritt  selbst  schoo  in  ziemUch  weichem 
Ton  anfänglich  ein  meist  mehrere  Stunden  währender  Wachstums-  | 

stillstand  ein,  bevor  sich  die  Wurzeln  den  neuen  Bedingungen  an-  ! 

gepaßt  haben,  Xu  wasserarmem  Ton  vollzieht  sich  nach  meinen 
Beobachtungen  das  stark  gehemmte  Wachstum  sogar  stoßweise, 
wie  aus  der  äußeren  mehrfach  abgesetzten  Form  der  Wurzel  ge- 
schlossen werden  nmß.  Kommt  somit  ein  zeitweiliger,  vollständiger  ' 
Wachstumsstillstaud  als  Ursache  sicher  mit  in  Betracht,  so  dürfte 
doch  eine  plötzliche  Verlangsamung  des  Wachstums  der  Hauptwurzel* 
spitze  dieselbe  Wirkung  ausüben.  Eine  scharfe  Scheidung  ist,  wie  aus 
dem  yorstehenden  ersichtlich,  kaum  durchfuhrbar.                                      \ 

' .  < 

1)  Engere  Glasröhren  mußten  au  dieaem  Zweck  vorsichtig  geiprengt  werden. 

2)  Bei  vorübergehender,  nur  kurze  Zeit  anhaltender  Einwirkung  einea  erbiblicheren 
Touwid erstände«  Wieb  die  ureprüngliche  Zuwiwjksiono  meist  gani  fiei  von  Seilen wuneJn. 
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Bei  dem  WndiÄtaiii  der  Wuraeln  tn  Ton  koiimieii  tiaoh  Pfeffer  {1,  6.  327)  neben 
rein  meehAniscticii  Einflüsi^en  durühächnittlicb  kaum  wosentliche  Störan^ti^)  anderer  Art 
in  Betracht.  Etwas  aaiteni  liegen  die  Yerhältnisse  bei  denjenigen  aniferer  Versncbe, 
wo  dünne  Glasröhren  mit  relalt¥  wasserarmem  Ton  dün  größten  Teil  der  Hauptwtirzel  ein* 
Bchloseen.  Sanerstoffmaiigel  dürfte  allerdings  auch  hi^r  ¥jelleit?ht  nur  eine  nmturgeordnete 
Rolle  syielen,  da  ja  tatsächlich  die  Wnrxeln  aehr  gut  reagierten;  ji'denfalb  würde  dieser 
Faktor  ebenfalls  nur  im  ^Sinnfi  einer  Wachstuinahemmung  gewirkt  haben.  Dagegen  muH  an* 
genommen  werden»  daß  die  Waaserverscrgung  der  fflanze  aich  etwas  schwieriger  gestaltete, 
obwohl  direkt  aichtbares  Welken  nicht  eingetreten  war.  Dieser  l'uokt  gewinnt  aber 
inäc^fem  an  Bedeqtung,  als  im  Abächnitt  II  gi'Euigt  werden  kann,  dafi  unter  dieeen  Um* 
ständen  die  Nebenwurzelu  leicht  eine  stärkere  Neigung  Euni  HoriKont  annehmen.  Tat- 
Biehiieh  war,  wie  N:hon  angedeutet,  die  Keaktton  auffaltend  ätark,  ^  datt  annähernd 
■ämtliclie  Neben  wurzeln  eicJi  besonder!  »teil  »uro  Uorizont  tümitellten,  wie  ea  aelbat  im 
6ips?erbande  nicht  beobachtet  wurde.  Speziell  die  Ergebninse  dieser  Veranebe  dürften 
daher  nicht  allein  auf  da»  Konto  der  Wac^bidumshtinimuiig  zu.  schreiben  sein. 


Der  Inhalt  dea  yorliegenden  Abschnittes  kann  der  Hauptsache 
nach  dahin  zusammengefaßt  werden,  daß  unabhängig  von  irgend 
welchen  traumatischen  Einflüssen  eine  Eraataireaktion  der  Neben- 
wurzebi  durch  mechanische  Hemmung  oder  Verlangaamung  des 
Wachstums  der  Hauptwurzel  ausgelöst  wird  und  zwar  auch  dann, 
wenn  jene  Paktoren  nur  relativ  kurze  Zeit,  d,  h.  im  Minimum 
ca.  40  Stunden  eiogewirkt  hatten,  Dementsprecheod  kann  die 
Reaktion  noch  zu  einer  Zeit  eintreten,  wenn  die  Hemmung  selbst 
schon  beseitigt  und  durch  normale  Wachstumsbedingungen  ersetzt 
iat.  Die  Induktion  der  Ersatz wiu'zelu  ist  inhärent  und  beruht 
auf  Umstimmüng  des  geo-  und  autotropischen  Verhaltens  der 
Nebenwnrzeln. 

Zweifellos  handelt  es  sich  bei  der  Inaktivierung  des  Haupt- 
vegetationspunktes  um  die  Aufhebung  ursprünglich  vorhandener 
spezifischer  Beizwirkungen  (Korrelationen),  die  durch  die  in  dem 
vorhergehenden  Abschnitt  näher  präzisierten  Zellbahnen  vermittelt 
werden.  Die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Ernährung  tritt  hier  fast 
noch  mehr  als  bei  der  Dekapitation  in  den  Hintergrund,  Aller- 
dings muß  in  gleicher  Weise  als  Folge  der  Sistierung  des  Haupt- 
wurzelwachstums mit  Notwendigkeit  Anstauung  von  Nährmaterial 
stattfinden,  wie  dies  durch  die  Förderung  der  Nebenwurzeln  bestätigt 
wird.  Daß  diesem  Umstände  aber  keine  maßgebende  Bedeutung 
zukommt^  beweist  der  durchschnittlich  wesentUch  geringere  Erfolg 


1)  VTi«  immer  bei  einer  Ändemng  des  Mediums  stellte  sich  auc^b  im  Ton  eine 
geringfügig«  Anaoliwenung  der  HanptwurKel  ein,  die  jedoch  au  Bedenken  keinen  Antafi 
gab  (TgL  8.  ÖS8J. 
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der  Ersatztätigkeit.  Folgerichtig  mußte  auch  sonst  erwartet  werden, 
daß  gerade  die  iilteren  Neben  wurzelanlagen,  die  außerhalb  des 
Verbandes  eich  ungehindert  entwickeln  können  und  dementsprechend 
als  Attraktionszentren  bezw.  Verbrauchsorte  fiir  die  disponibel  ge- 
wordenen Nährstoffe  in  erster  Linie  in  Betracht  kommen,  besonders 
schnell  und  leicht  reagieren,  während  gerade  im  Gegenteil  die 
jüngsten,  durch  den  Verband  besonders  stark  gehemmten  Anlagen 
zu  allererst  beeinflußt  werden. 

In  demaelben  Maße,  wie  bei  der  Dekapitation  ein  Ersatz  des 
Vegetationapunktes  selbst  angestrebt  wird^  ist  von  vornherein  an- 
ssunehmen»  daß  eine  Wachstumshemmung  nur  dann  Erfolg  hat, 
wenn  das  Meristem  der  Wurzelapitze  im  engeren  Sinne  davon  be- 
troffen wird.  Um  dies  zu  prüfen,  wurde  der  Versuch  angestellt, 
allein  die  Streckungszone  mit  Ausschluß  des  ca,  1  —  2  mm  langen 
Spitzenteils  einer  Lupinenwurzel  einzugipsen.  Tatsächlich  blieb  eine 
Ablenkung  auSy  sobald  nicht  Verletzungen  des  Meristems  oder  ander- 
weitige Störungen  mitwirkten  ^).  Zu  erwähnen  ist  hierbei,  daß  seibat 
nach  frühzeitiger  Entfernung  des  Verbandes  d.  h.  vor  Erscheinen 
der  übrigen  Nebenwurzeln,  die  Verbandzone  selbst  mehr  oder  minder 
ganz  frei  von  Seitenwurzeln  blieb. 

Die  Beobachtung  NfiiiiecB  (I,  8.  244),  dafi  nach  lingcreni -Verweilen  im  Gipi- 
Fcrlj»nde  die  geotropiaclie  FerÄeplitinsfihigkeit  der  Wurzelspit^e  mit  dem  Schwinden  der 
„SlatoUthfiliHtärke''  aofgiahobeu  wifd,  kaniiti;  die  Venuutang  nahfikgen»  daß  dk  in  der 
ErstUtItigkeit  dir  NfibenwiinGeln  gipfelnde  Wirkung  des  Verbandes  BpezieU  auf  d«ni 
Verlust  de«  OnentierunpverinÖgeDN  d«r  Wurzpl  Eur  Schwerkrafüfriiihtung  benihl,  Kin 
Zusammenhaüg  zwiMchea  beiden  Erstehe inungeD  kann  aber  iiuiofern  niülit  besteheti*  als  die 
von  Kömec  beschrieben«  Wirkung  erst  nacb  9 — 11  Tagen  eintritt,  wibiend  die  Eraatz- 
reaktion  schon  mit  1—2  Tagen  begiunL 

C,   Die  Bedeutung  des  Wundreizes* 

Die  Frage,  in  wie  weit  der  Wundreiz  bei  der  Eraatzreaktion 
dekapitierter  Wurzeln  aU  auslösender  Faktor  in  Betracht  kommt, 
wurde  mit  Absiebt  an  den  Scbluß  meiner  Ausfuhrungen  gesteUt, 
da  ihre  Beantwortung  aich  nach  dem  Vorstehenden  von  selbst  er- 


1)  Infolge  der  Dtckenzunahme  der  freiliegenden  Wur^elteile  machten  »jich  Danient- 
lieh  bei  längerer  VeTsuclisdauer  an  den  Rändern  deg  Verbände!  die  für  Wahn  bereits 
heiä«hriebeneii  Absätze  (S.  578)  bemerkbar^  die  abgesehen  TOn  Veränderungen  im  Innern 
leicht  von  VerletRungcn  de»  anöerordüntlich  Bpröden  Meristem»  begleitet  waren.  Uin 
dies  nach  Möglichkeit  eu  verhindern,  wurde  der  Vcrhand  echon  nißh  mehreren  Tagen, 
sobald  die  nene  WachatmmiiEOn«  normale  Länge  erreJcht  hatte,  abgenommen  und  di« 
ninnze  wie  gewöhnlich  in  Erde  weiter  kiiltiriert. 


über  Bicbtiuig  und  WftcbfltuiD  der  S^ilenwurEeb  imter  dem  EmfluJ  usw,      ^B5 

ledigt*  EotsprecheDd  den  Erfalinmgen  von  Goebel  (IV,  S.  133), 
Nemec  (VI,  S.  230/31),  McCalluin  (S.  243),  Burns  u.  Hedden 
(8*  386)  IL  a.  kann  ihm  auch  hier  eine  wesentliche  Bedeutung 
nicht  beigemessen  werden.  Geht  schon  aus  deo  Versuchen  des 
Absatz  B  hervor,  daß  er  zum  mindesten  nicht  direkt  notwendig  ist, 
so  Äsigt  die  Wirkung  von  seitlichen  Wunden^  äpexiell  bei  LupinuSj 
daß  Verletzungen  schlechthin  keinen  Erfolg  haben,  wenn  nicht  ganz 
besondere  Nebenbedingungen,  die  aber  auf  ganz  anderem  Gebiet 
liegen,  erfüllt  sind, 

IL   Die  Orientierung  dar  Nebenwurzeln  unter  dem  Einflufi 
mangelhafter  Wasserversorgung. 

Wenn  Eeimpäanzen  derart  kultiviert  werden,  daß  die  Haupt- 
wurzeln sich  ganz  oder  teilweise  in  nicht  vollständig  mit  Wasser- 
dampf gesättigter  Atmosphäre  befinden  und  auch  sonst  weder  durch 
häufiges  Benetzen  noch  in  anderer  Weise  besonders  reichlich  mit 
Wasser  versorgt  werden,  kann  man  beobachten,  daß  ein  großer 
Teil  der  späterhin  aus  wach  senden  Nebenwurzeln  mehr  oder  minder 
steil  abwärts  wächst,  unter  erheblicher  Verkleinerung  ihres  normalen 
Neigungswinkels  zum  Lot.  Zunächst  wird  naturgemäß  die  Er- 
klärung plausibel  erscheinen,  daß  infolge  der  aus  dein  Wasser- 
mangel resultierenden  Erschlafiung  ein  mechanisches  Herabsinken 
stattgefunden  hat,  wie  auch  tatsächlich  durch  Einlegen  in  Wasser 
mit  zunehmender  Sättigung  ein  teilweiser  Ausgleich  der  Krümmung 
erfolgen  kann  ^).  Indessen  liegen  nach  meinen  Beobachtungen  die 
Verhältnisse  unter  umständen  wesentlich  komplizierter,  denn  wenn 
z.  B*  eine  derart  I>ehandelte  Lupinenpflanze  noch  vor  Sichtbar- 
werden der  Neben  wurzeln  in  feuchte  Erde  gesetzt  und  in  normaler 
Weise  weiter  kultiviert  wird,  erscheint  das  Schlußresultat  kaum 
wesentlich  verändert.  Es  muß  also  ein  Faktor  vorliegen,  der  die 
Richtung  bezw.  das  geotropische  Verhalten  der  Nebcnwurzeln  in 
ähnlicher  Weise  zu  beeinflussen  vermag,  wie  dies  für  andere  Fälle 
bereits  bekannt  ist  So  bewirkt  nach  Stahl  (S.  393)  und  Czapek 
(I,  S-  1245)  das  Licht,  ferner  nach  Sachs  (I,  S,  624)  und  Czapek 
(I,  S.  1 252)  höhere  Temperatur  eine  Verkleinerung  des  geotropischen 
Grenzwinkels  der  Neben  wurzeln.  Sachs  (I,  S.  609)  und  neuerdings 
Bruch  (S.  6)  haben   femer  gezeigt,    daß   abhängig  vom   Medium 


t)    Nich  meioen  Eifthningen  rermöf en  selbst  stark  angewelkte  Nebeuvuneln  noch 
weiter  in  wachse d. 
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die  Seitenwurzeln  in  dampfgesättigter  Lnft  fast  horizontal,  in 
Wasser  und  noch  mehr  in  feuchter  Erde  dagegen  steiler  abwärts 
gerichtet  sind. 

Auf  diese  Faktoren  mußte  naturgemäß  bei  den  speziellen  Ver- 
suchen, die  zur  Klärung  der  erwähnten  ESrscheinung  rorgenommen 
wurden  und  aus  später  zu  nennenden  Gründen  sich  zunächst  aus- 
schließlich mit  Lupinus  albus  befaßten,  Rücksicht  genommen  werden. 
Lichtabschluß  und  gleichförmige  Temperatur  waren  Vorbedingung 
für  alle  Experimente.  Die  soeben  zitierte  Wirkung  der  Kultur- 
medien Luft,  Wasser,  Erde  konnte  ich  nach  den  Angaben  Yon 
Sachs  und  Brück  bestätigen,  wenn  auch  Lupinus  nicht  ganz  so 
ausgeprägte  Unterschiede  wie  Vicia  Faba,  das  von  Sachs  benutzte 
Beispiel,  erkennen  läßt.  Diese  Bestätigung  möchte  ich  deshalb 
besonders  hervorheben,  als  bezüglich  des  Einflusses  der  Luft  der 
Anschein  erweckt  werden  könnte,  als  ob  die  eingangs  skizzierte 
Reaktion  damit  in  Widerspruch  stände.  Tatsächlich  handelt  es 
sich  aber,  wie  schon  jetzt  festgestellt  sei,  um  zwei  durchaus  yer- 
schiedene  Vorgänge.  Die  Horizontalstellung  der  Nebenwurzeln  im 
Sachs  sehen  Sinne  kommt  nur  in  dampfgesättigter  Luft  bei  aus- 
reichender Wasserzufuhr  zustande.  Wassermangel  spielt  dabei  keine 
Rolle,  ein  Punkt,  der  für  die  noch  zu  besprechenden  Kontroll- 
versuche  von  großer  Wichtigkeit  ist.  Als  prinzipiell  rerschieden 
ist  aber  die  you  mir  beschriebene  Reaktion  dadurch  charakterisiert, 
daß  bei  ihr  inhärente  Induktion  der  Nebenwurzelanlagen  Yorliegt, 
die  durch  spätere  Einflüsse  nicht  ohne  weiteres  verändert  werden 
kann,  während  in  sämtlichen  oben  angeführten  Beispielen,  mag  es 
sich  um  Licht,  Temperatur  oder  Beschafienheit  des  Kulturmediums 
handeln,  eine  den  jeweiligen  Bedingungen  entsprechende  Reaktion 
der  ausgewachsenen  Nebenwurzel  ausgelöst  wird,  die  jederzeit 
variiert  werden  kann  und  auf  lokaler  Induktion  beruht'). 

Noch  ein  anderer  Punkt  muß  zuvor  erörtert  werden.  Sachs 
(I,  S.  623)  glaubte  speziell  für  Vicia  Faba  häufig  feststellen  zu 
können,  daß  die  Nebenwurzeln  in  feuchter  Erde  steiler  als  in 
trockener  stehen.  Brück,  der  die  Beziehungen  des  Mediums  zur 
Orientierung  der  Seitenwurzeln  ziemlich  genau  verfolgt  hat,  erwähnt 
hiervon  überhaupt  nichts.  Jedenfalls  konnte  ich  ebensowenig  wie 
Czapek    (I,   S.   1262/63)    an    demselben    Material    eine    durch- 

1)  Nach  Czapek  (I,  S.  124C)  ist  für  das  Licht  die  Wurzelspitze  als  Ort  der 
Reizperzeptioii  anzusehen. 
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greifende  Eegel  kouatatieren,  was  vielleicht  auf  die  individuell 
aiLBerordentlich  variabelD  Stellungsverhältnisae  der  Faha-lfiBhen' 
wurzeln  (vgl.  Sachs,  I,  S.  620)  zurückiuführen  ist.  Wichtiger  ist 
jedoch,  daß  z.  B.  Lttpinus  und  PhastoliLs  mi(Uißörys  derartige 
Iloterschiede  in  merklicher  Weise  überhaupt  nicht  erkennen  lassen. 
Tim  jedoch  vor  Irrtümern  ganz  sicher  zu  sein,  wurde  allgemein, 
wenn  nicht  anders  vermerkt,  mit  möglichst  konstanten  mittleren 
Fenchtigkeitsverhiiltnissen  der  Erde  gearbeitet. 

Unter  Bcrücksichtipini;  alier  4ieser  VorsichtsmAßreffJn  gestaltete  «ich  die  Bpe»ien«re 
VerÄUchsaiiordumig  wie  folgt.  Mit  Erd«  gefüUtß  Kästln,  deren  Bo<l<*n  mit  kleinen  Liichern 
rersehen  waren,  wunlcn  in  der  Weise  mit  Keimpflanzen  tMsschicktj  daß  die  ca.  1  —  2  cm 
langen  Kßtmwnraela  ans  den  Lüebem  ganx  oder  teilweise  h«r^c»rragten.  Die  Kiiaten 
wurdea  aof  cntsprefTiend  große  und  tiefe  GlaBijiifeti  gesetst,  in  denen  «InR'h  eine  am  Beiden 
liermtiliche  Scliicht  Wasser  oder  durch  fcnehtes  Fließpapier  sowie  durch  Regulierung  des 
Luft  «11  tritt  es  eine  mäUig  feuchte  AtmoÄphilre  iinterhaltRn  wurde.  Zur  Erxielung  einei 
guten  Wachstums  wurde  die  Luftfeuchtigkeit  stets  ao  hoch  gewählt,  wie  es  sich  nnr 
irgend  mit  den  Zwecken  der  Versnclisiinordnung  rereinbaren  Heß.  Der  tn  Luft  hefindlkhe 
Teil  der  Wurael  kam  mit  Wasser  niemals  direkt  in  Berührung,  jedoch  wurde  durch 
Befeuchten  der  Erde  für  die  nötige  WMaeraufnhr  Sorge  getragk^n.  Soweit  nickt  em  Teil 
der  Wnntol  sieh  in  der  Erde  befand,  wurde  die  Aufnahme  det  Wtt!«.s*TH  durch  das  Hjpo- 
kotyl  bejsw,  die  Kotyledonen  vermittelt.  Nach  3—4  Tagen,  also  reichlich  lange  vor  dem 
Herr^jrhrecheti  der  Nehenwunselu»  wurden  die  Pflanaen  mit  ihren  Ifauptwnraeln  vollitändig 
in  Erde  gesetzt  und  unter  normalen  Bedingungen  weiter  kultmert. 

In  einfacherer  Weise  wurde  dasäelhe  Ziel  eireiclit,  indem  die  KeimwnrKeln  in  dünne 
Ola8^ihreu  fou  0,B  cm  lichtem  Durchmesser*)  und  ca.  Hl  cm  Llnge  ganx  *idcr  teilwciae 
hineingesteckt  und  mit  diesen  in  Erde  gepflanzt  worden.  Meist  noch  hevor  die  Wiirael- 
«piti^  da.4  untere  Glaürüh renende  ptKUiert  hatte,  d.  h.  nach  ea.  3  Tagen  ^),  wurden  die 
Yer9i)chaohjekte  in  der  hekannten  Weise  ebenfalls  ujngepfl^nst.  Da  hekanntlich  das 
Hypokotyl  der  Lupineukeinilinge  «ich  strei^kt,  »o  war  zur  Vermeidung  von  Störungen  der 
Yerancliaanordnungen  nötig,  das  untere  Ende  deraeiben  bexw.  die  Wnr»«jl  an  dem  Beden 
der  Kiaten  reflp.  an  den  Glasröhren  m  fixieren»  waa  mittels  einer  kleinen  Portion  Oipa 
oder  durch  Einklemmen  von  Watte  geschah. 

Das  Resultat  war  fast  stets  dasselbe.  An  dem  Teil  der  Haiipt- 
wurzel»  der  sich  in  Luft  befunden  hatte  bezw,  durch  Wachstum 
daselbst  entstanden  war,  zeigte  der  größte  Teil  der  Nebenwursseln 
eine  erhebliche  Verkleinerung  des  geo tropischen  Grenzwinkels, 
wobei  Abweichungen  bis  zu  50**,  ja  ausnahmsweise  fast  vollständige 
Vertikalstellnng  konstatiert  werden  konnte.  Die  Ablenkung  war 
meist  beim   Austritt   aus    der  Mutterwurzel    sichtbar,    um   jedoch 


l)  Bei  den  apüter  noch  zn  besprechenden^  kräftigeren  Wuraeln,  a.  B.  Fhftseülmy 
Faha,  kamen  Eeagensruhrchen,  die  oben  mit  einem  durchholirten  Kork  rerscIilcHasen  waren, 
tnr  Anwendung. 

S)  Ein  nur  Wßiii^  Stunden  andanemder  Zustand  sehr  starken  Weliseins  rief  keine 
Wirkung  hervor. 
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allmählich  noch  zuzunehmeD,  so  daß  die  betreffenden  Nebenwurzeln 
bogenförmig  nach  unten  geki'ümmt  waren.  Fast  alle  Nebenwurzeln 
reagierten  ziemlicli  gleich  gut,  wobei  zu  berücksichtigen  ist,  daß  die 
jüngsten  von  ihnen  während  des  Aufentbaltea  in  Luft  kaum  der 
Anlage  nach  vorhanden  gewesen  sein  konnten.  Nnr  die  ältesten 
Nebenwurzeln  am  Wurzelhals  zeigten  seltener  eine  Veränderung. 
Dies  dürfte  auf  eine  geringere  Reaktionsfähigkeit  der  älteren  An- 
lagen  zurückzuführen  sein,  eirentuell  auch  damit  zusammenhängen, 
daß  die  Anlage  dieser  Wurzeln  auf  einen  Zeitpunkt  fiel,  wo  sich 
Wassermangel  an  jenen  Stellen  noch  nicht  fühlbar  gemacht  hatte. 
Hatte  der  Wurzelhals  dauernd  mit  feuchter  Erde  in  Berührung 
gestanden,  so  zeigten  die  Nebenwurzeln  daselbst  mit  Ausnahme 
einer  kurzen  Übergangazone  normales  Verhalten;  sie  waren  dann 
auch  besonders  reichlich  und  kräftig  ausgebildet.  Die  einmal  ab- 
gelenkten Nebenwurzeln  behielten  ihr©  Wachstumsrichtung  dauernd 
bei,  jedenfalls  wurde  eine  Rückkehr  in  die  Normalstellung  selbst 
bei  über  10  cm  langen  Wurzeln  nicht  wahrgenommen. 

Während  des  Aufenthaltes  der  Wurzeln  in  Luft  machten  sich» 
abgesehen  von  einigen  darauf  hinzielenden  Spezialversuchen, 
Welkungserscheinungen  in  störendem  Maße  nicht  bemerkbar*  Die 
Wurzeln  zeigten  außer  einer  unwesentlichen  Anschwellung  an  der 
Stelle  der  ursprünglichen  Wachstumszone,  wie  sie  nach  Mer  (I,  II) 
stets  bei  Änderungen  des  Mediums  eintritt,  normales  Aussehen. 
Sie  waren  ziemlich  lebhaft  weiter  gewachsen  und  hatten  in  den 
3 — 4  Tagen  eine  Längenzunahme  von  bis  zu  9—10  cm  erreicht 
An  den  einzelnen  Tagen  war  allerdings  die  Wachstumsgeschwindig- 
keit ziemlich  ungleich  gewesen.  Anfänglich  kaum  unter  „normal**, 
nahm  sie  mit  größerer  Länge  und  Zunahme  der  freien  tran- 
spirierenden Oberflüche  erheblich  ab  und  wäre  wahrscheinlich  hei 
weiterer  Ausdehnung  des  Versuclis  schließlich  ganz  auf  Null  ge- 
sunken *),  Nach  Übertragung  in  Erde  wurde  das  Wachstum  der 
Hauptwurzel  wieder  sehr  schnell  und  in  normaler  Weise  aufge- 
nommen. 

Die  somit  in  jedem  Falle  vorübergehend  eintretende  größere 
oder  geringere  Wachstumshemmung  stellt  nun  aber  einen  Faktor 
dar,  der  für  die  Kritik  der  vorliegenden  Versuche  von  besonderer 


* 


1)  Die  ^ebfinwiirselti  sind  in  dieser  BeKiehtuif^  nicht  lo  empfindlieh  imd  kdnseu 
■allMt  dann  noch  anawachsen,  wenn  der  HanptTegetatioiiflpiiiikt  das  W&cbatiuD  bereits  eüi- 
geataUt  hat. 
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Wichtigkeit  ist.  Nach  früher  gesammelten  Erfahrungen  (Ahschn.  I) 
wird  bekanntlich  durch  künstliche  Wachstumshemmnng  der  Hatipt- 
wurzelapitze,  heispielsweise  durch  den  Gipsverband  >  eine  Ersatz- 
reaktion der  Nebenwurzeln  ausgelöst,  die  sich  durch  gleichsinnige 
Ahlenkung  nach  unten  kenntlich  macht  Es  wird  daher  der  genaue 
Nacliweia  zu  erbringen  sein,  daß  ein  Zusammenhang  zwischen 
beiden  Erscheinungen  nicht  besteht.  Die  folgenden  Versuche  geben 
hierüber  Aufklärung* 

BlQßto  es  schcm  bei  den  bisTicrigen  YeTSuchen  aaffaUeii^  ikÖ  dk  Verteilung  der  ah- 
gßli^nktea  Neben  wurzeln  in  unserem  FaUe  eich  luf  ein  so  ungewöhnlich  groQe»  Stück  den 
Mütterurgins  erätr(?ckte,  wie  m  bei  einiT  WachBtamühemniung  in  i^iitä brechendem  MnÜf 
ni€malH  beobachtet  wurde,  so  trat  dies  noch  mehr  in  solchen  Versutben  herror,  wo  b«i 
sonst  gleicher  Tersichsanordnung  statt  mit  1  —  2  cm  langen  Keiinwuneln^  von  vornherein 
mit  aokhen  von  5^-7  cm  Länge  gearbeitet  wurde.  Letztere  befanden  «ich  der  gaafien 
Länge  nach  in  Lnft  und  dementsprechend  trat  auch  die  Wachilnrnsbemkiung  Fchneller 
ein^  so  daß  sie  sieh  in  dem  bekannten  ZeitintervaU  von  3 — 4  Tagen  diirchschnittlich  nnr 
nm  ca,  2  — ?|5  cm  verlängerten*).  Das  EesuJtat  ergab  eine  „Reaktionsione"  (wenn  von 
einer  solchen  gesprochen  werden  darf),  die  sieh  bis  zu  der  erhebliclien  Länge  von  5  era 
von  der  uräßriinglicheii  Wnrzcbpitie  aufwärts  erstreckte^  wiUirend  nach  Analogie  der 
Oips-  und  Dekapitationsversuche  noch  nicht  einmal  1  cm  erwartet  werden  darfte.  * 

Eine  noch  bessere  Entscheidung  liefi  sich  mittels  einer  Modifikation  des  ktsten 
Versuchs  treffen,  indem  nämlich  die  &— 7  cm  langen  Wiraeln  zuvor  nm  reichlich  1  cm,  d,  h* 
um  die  volle  wach  st  ums  fähige  Zone  dekapitiert  wurden,  so  d«B  bei  ihnen  und  in  gleicher 
Weise  bei  den  Kontrollpflansen  dieselbe  Henimnag  vorlag.  Das  Ergebnis  war»  daü  bei 
ersteren  fast  sämtliche  Nebenwnrieln  steiler  standen,  während  die  EontrollpflanseUf  mit 
Ausnahme  der  bekannteu,  njimmalcn  Ersatsireaktion  (S,  5&1)  am  dekapitierten  Ende  keine 
Veränderung  in  der  Stellung  der  Seiten  wurzeln  aufwiesen.  Dementsprechend  war  im 
ervleren  Falle  dia  Enatzreaktion  nieht  scharf  Ton  der  Heaktion  der  Qbrigeii  Kebenwnrzeln 
zu  trennen. 

Die  Kontrollversache  wurden  hier  wie  in  allen  übrigen  Fällen  genau  wie  die 
Haupiveri^nche  ausgeführt^  nur  mit  dem  Unterschiede,  dafi  während  des  zeitweiligen 
Aufenthaltes  der  Wurzeln  in  Lnft  auf  gleichzeitige  reichliche  Wasserversorgung  geachret 
wurde.  Hierbei  erwiesen  aicli  die  LupiaenwurEeln  als  anflcrordcntlieb  empfindlich,  Ao 
dai  as  anfänglich  einige  Schwierigkeiten  ber«itete,  die  Wasserzufuhr  bezw.  die  Dampf- 
«ittifung  der  Lnft  ausreichend  su  gestalten,  urii  späterhin  in  Erde  völlige  Normal  Stellung 
der  Nehcnwurxeln  zu  erzielen.  Im  Interesse  einer  Entscheidung  der  Frage,  inwieweit 
überhaupt  ein  spezifischer  Einfluß  der  Luft  vorliegt*  stellte  ich  dabei  allerdings  die 
wichtige  Vorbedingung,  daß  das  bei  derartigen  Versuchen  sonst  übliche  BeT^ctzen  der 
Wurzein  mit  Wasser  nicht  zur  Anwendung  kam.  In  größeren  Gefäden  ließ  sich  z.  B. 
der  Wassertlampf gehall  der  Luft  meist  nicht  ausreichend  hoch  genug  erhalten,  selbst  wenn 
aie  vollständig  mit  feuchtem  Fließt>apler  ausgeschlagen  waren,  Im  Übrigen  aber  durch 
bawiidars  reichliche  Bewässerung  der  die  Hjpokotyle  bezw.  die  Wurzelbaseu  umgehenden 
Erde   für    entsprechend    stärkere    Wasaemfiihr   gesorgt    wurde.      Kleinere    Gefäße    boten 


1)    Eraehwerend    kam    hinzu,    daß   die   Wurzeln    sich    bedeniend    schwieriger    den 
neu  eil  Bedingungt^n  Qn[iassen  konnten. 

J«iirh.  r.  wiw.  Botanik.     XLIV.  88 
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hierin  weniger  Scbwiengkeitan.  Letztere  ließen  sich  aber  gaDz  beseitigen^  wenn  die  Ter* 
snche  so  eingencbtet  warden^  dtß  di«  Wnneln,  sei  e«  in  int&kten]  oder  dekupitiertem  Zu- 
Stande,  gleicb^üitijjj  7t  cm  mit  ihrem  SpjtienteiJ  in  Wasser  tanclten').  Mit  AasnaJime  tl<jr 
Ersatzwnneln  in  der  Nühe  der  Wunde  nn  dekapitiertcn  Exeiniilareu  standen  akdann  die 
N eben wu nein  Tollkonimen  normal.  Blicljen  die  Wurjteln  an snahin« weise  dintimd  in  Luft 
nmi  entvirkelten  daselhst  ihre  Kebenwuneln»  so  standen  letEtere  enlsprechcmd  der 
Saebfi  Beben  Regel  fast  genta  honiontaK 

Die  angeführten  Tatsachen  beweisen  also  zur  Genüge,  daß  die 
beschriebene  Reaktion  nichts  mit  den  Folgeerscheinungen  einer 
Wachstumshemniung  zu  tun  hat  Die  Kontroüverauche  lehren 
ferner,  daß  ein  spezifischer  Einfluß  der  Luft  nicht  in  Betracht 
kommt,  sondern  nur  ein  größerer  oder  geringerer  Wassermangel 
den  Ausschlag  gibt. 


Wurden  Lupinenkeimlinge  dauernd  in  trockener  Erde  kultiviert, 

so  konnte  allerdings  ein  merklicher  Unterschied  in  der  Stellung 
der  NebenwursEeln  gegenüber  Kulturen  in  feuchter  Erde  weder  im 
Sachsschea  Sinne,  wie  schon  von  friiher  her  feststand,  noch  im 
Sinne  der  oben  beschriebenen  Reaktion  zunächst  festgestellt  werden. 
Bezüglich  der  letzteren  braucht  dies  indessen  keineswegs  auf  einem 
spezifischen  Einfluß  des  festen  Substrates,  im  Grrgensatz  znr  Luft» 
beruhen,  denn  an  anderer  Stelle  bescli rieben e  Knltui-versuche  in 
wasserarmem  Ton  (vgl.  S.  583)  sprechen  für  eine  ganz  analoge 
Wirkung  eines  festen  Mediums,  Der  Mißerfolg  durfte  vielmehr 
seine  Erklärung  in  der  Schwierigkeit  finden,  die  untere,  immerhin 
extreme  Fetichtigkeitsgrenze  von  Anfang  an  und  auf  die  Dauer 
gleichmiißig  zu  gestalten.  Wurde  z,  B,  unter  Verhinderung  jeglichen 
Wasserverlustes  durch  Transpiration  fast  lufttrockene  Erde  benutzt, 
so  verwelkten  die  Pflanzen  sehr  bald  oder  es  trat  zum  mindesten 
sofortiger    Wachstumsstillstand    ein.     War    der    Wassergehalt    des 


1)  Unter  dieien  Umständen  war  spiiterhin  das  nnlere  Ende  dfir  Wnrseln  außer- 
ordentlich  dicht  mit  Neben  wurzeln  besetzt,  wie  dies  in  illinlicher  Wei^e  bereit«  fQr  die 
WiirRelh*si8  festgesteUt  werden  konnte,  wenn  dieje  im  Ocgensat«  «u  den  übrigen  TpjImi 
diT  Wnrzel  dauernd  mit  Erde  in  Beiühriinjf  gcFitanden  hatte  nnd  «rüprilnfüch  von 
jugeinMi<:hem  Charakter  gewesen  war.  —  Im  übrigen  war  die  Zahl  der  Nebenwüraeln  bei 
vorii  hergehenden]  Aufenthalt  in  dampf  gesättigter  Luft  normal,  in  weniger  fenchtßr  Lnfl 
dftgegeii  geringer«  An  nr^prünglich  jüngerpn  Strecken  der  Hauptwnrzel  konnten  sie  sogar 
Uut  ganK  ffhlen  be«w.  bereit«  vorhandeEe  jüngere  Anlagen  korrelativ  unterdrückt  werden, 
wenn  ein  fr&ßerer  Teil  der  Haafitwurtet  dauernd  mit  feußliter  Erde  in  Berühninfir  ge- 
standt>n  hatle,  j«ne  dagegen  selbst  nnr  rorüberf^t!hend  sich  in  Luft  beranden  hatten* 
LetKterff  konnt»^  dabpi  fiopar  einen  s^it^iTilieb  hok'ii  Cli^balt  an  WiKserdampf  besilTen  (trI. 
Neil  II,  S.  3S0i. 
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Bodens  aber  nur  um  ein  geringeres  höher,  so  erreichten  die 
Wurzeln  sehr  bald  eine  Länge,  die  ihrerseits  zu  neuen  Kom- 
plikationen insofern  Anlaß  gab^  als  entaprechend  große  Erdvoluraina 
in  ihrem  Feuchtigkeitsgehalt  nicht  ausreichend  schnell  reguliert  und 
gleichförmig  gehalten  werden  konnten. 

Unter  Vermeidung  des  letzten  Übelataudes  konnten  trotzdem 
deutliche  Differenzen  mit  jüngeren  Pflanzen,  deren  Hauptwurzoln 
auf  1,5—2  cm  Länge  Terkürzt  waren,  erzielt  werden.  Diese  wurden 
in  mäßig  feuchter  Erde  in  der  Weise  kultiviert,  daß  einesteils  das 
Hypokotyl  und  die  möglictiBt  von  der  Samenschale  befreiten  Koty- 
ledonen über  die  Erdoberfläche  hervorragten  und  somit  der  Trans- 
spiration  ausgesetzt  waren,  anderenteils  die  ganze  Pflanze  sich 
mehrere  cm  tief  in  der  Erde  befand,  bezw.  durch  Nachschütten 
von  lockerer  Erde  für  die  ersten  Tage  vor  der  Berührung  mit 
der  Außenluft  und  somit  vor  Wasserverlast  durch  Transpiration 
geschützt  waren.  Abgesehen  von  der  in  beiden  Fällen  vor- 
handenen intensiven  Ersatzreaktion  (vgl.  8.  562)  standen  die 
Neben w^urzeln  in  ersterem  Falle  merklich  steiler,  als  in  letzterem* 
Eine  Mitwirkung  des  Hydrotropismus  war  im  ersteren  Falle  aus- 
geschlossen, denn  durch  wiederholtes  Besprengen  mit  Wasser  wurde 
die  obere  Erdschicht  stets  feucht  erhalten*  —  Der  Erfolg  ist  offen- 
bar so  zu  verstehen,  daß  durch  die  Verkürzung  der  Hauptwurzel 
die  Wasserversorgung  an  sich  schon  erschwert  war  und  durcli  das 
Hinzutreten  der  Transpiration  direkt  Waaaermaugel  entstand.  Hin- 
sichtlich der  früher  beschriebenen  Dekapitationsversuche  ist  dies 
insofern  bemerkenswert,  als  bei  starker  Verkürzung  der  Haupt- 
wurzel das  Moment  der  Wasserversorgung  jedenfalls  nicht  außer 
acht  gelassen  werden  darf,  wenngleich  die  ihr  entsjirechende  In- 
tensität der  Ersatzreaktion  in  erster  Linie  inneren  Ursachen  zu- 
geschrieben werden  muß. 


Die  Annahme,  daß  die  beschriebene  Richtungsiindernng  der 
Nehenwuraeln  durch  mangelhafte  Wasserversorgung  veranlaßt  wird, 
läßt  erwarten,  daß  Kulturen  in  Lösungen  osmotisch  wirksamer  Sub- 
stanzen infolge  Erschwerung  der  Wasseraufnahme  zu  ähnlichem 
Erfolge  fuhren.  Tatsächlich  trifft  dies  auch  zu.  In  analoger  Weise 
stellten  sich  die  meisten  Neben  wurzeln  steiler  zum  Horizont  gegen- 
über Bokhen  von  KontrollpHanzen,  die  während  der  gleichen  Zeit- 
dauer sich  in  gewöhnlichem  Leitungswasser  befunden  hatten.  Als 
Medium     zeigten    sieh     in    Übereinstimmung     mit    Beobachtungeu 


592  ^^^^"  M,  NordhanBen, 

Reinliardta  (S.  8)  Lösungen  von  Rohrzucker  denen  anorganischer 
Stoffe,  wie  NaCl,  NaNOa  u,  a,,  wesentlich  überlegen.  Letztere, 
obwohl  noch  relativ  am  günstigsten,  riefen  bei  der  zu  den  Ver- 
suchen notwendigen  Konzentration  häufig  Wachstumastörungen  her- 
vor, die  die  Zuverlässigkeit  der  Resultate  in  Frage  stellten. 

Die  nnter  LichtabstjliluÜ  kuUivierten  PfliMfln  tauchten  mit  ihren  Wnrzcln  voll- 
stindig  in  die  Löanngen  ein.  Die  Kotyledonen  und  da»  hypokotyl«  Glied  worden  in 
niöglichat  feuchter  AtmoHphäre  gehatten  und  n&eh  Bedarf  d^rcb  Feuchte  Watte  oder  Erde, 
naiitentlich  für  den  Anfang  vor  tn  atJirkcm  Wasaerverlust  getichütxt,  heiw.  mit  WwBer 
versorgt»  Dtsr  Konsentrationsgrad  der  Kohriuckerlösung  wurde  am  heaten  auf  cm.  10— lö*/*» 
festgesetzt  ^);  5*/n  war  xu  gering,  20%  hatte  hereits  m  starke  WachsturaBheinrating  der 
Hauptwuniel  stir  Folge*).  Ein  wenig  störender  übelstand  war  die  relativ  geringe  HaJt- 
harkuit  der  Zuckerlöäung,  Da  Stenlitit  praktisch  nieht  dirchführhar  war,  so  wurde  nur 
auf  i>einlich8te  Sauberkeit  geißhtet,  im  übrigen  sicherheitshalber  schon  im  Verlmuf  to»  «wei 
bis  drei  Tagen  die  Lösung  unter  gleii^lizeitiger  Reinigung  der  Kulturgefäße  gewechselt. 
Ql eichzeitig  kam  mir  aber  die  Beobaclitang  xustatten^  dai  die  Neben warKeihildung  in  der 
Lösung  nicht  abgewartet  werden  bratichteT  was  sich  naturgemäß  stets  längere  Zeit  hineog. 
Analog  der  sclion  früher  festgeiitellten ,  frühzeitig  erfolgenden  inhärenten  Induktion  trat 
auch  hier  eind  Art  Maximaleffekt  bereits  nach  drei  bis  vier  Tagen  ein.  Die  Pfltmceii 
konnten  also  unbeschadet  des  Erfolges  nach  d£es«ni  Zeitpunkt  in  gewöhnlicher  Erde  bis 
«nm  definitiven  Hervorbrechen  der  Neben  wo  rzeln  weiter  kultiviert  werden.  Esi  braucht 
kaum  hervorgehoben  atu  werden,  dai  zur  Terhütung  von  Schädigungen  der  Versuchsobjekt« 
das  UmpflanKen  nach  kurxem  Abspülen  der  anhaftenden  Lösung  Kunlchst  in  relativ 
trockene  Erde  erfolgte,  deren  Wassergehalt  erst  ganx  alhuählich  auf  das  normale  Mall 
gebracht  wurde.  Gelangten  die  Nebenwnrztiln  innerhalb  der  ZuckerlÖsung  tnr  vollständigen 
Auabildung^  ao  beruhte  die  Ablenkung  nicht  etwa  auf  mechanigcher  Seh  wer«  Wirkung,  wie 
besonders  hervorgehoben  sei^  denn  ihre  Fei*tigküit  war  stets  so  groü,  daU  nie  bei  nicht 
Sil  großer  Länge  selbst  in  Luft  ihre  ßtellunj^  zum  Mutterorgan  nicht  veränderten. 

Das  Resultat  war  in  beiden  Fällen  das  gleiche,  der  größte  Teil 
der  Neben  wurzeln  war  nach  unten  abgelenkt,  nur  in  den  älteren 
Teilen  war  der  Erfolg  unregelmäßigerj  obwohl  speziell  die  in  nächster 
Nähe  des  Hypokotyls  entapringenden  Nebenwurzeln,  abgesehen  von 
den  sog.  Extrawurzeln  (vgl,  S,  562)  häufiger  fast  Vertikalstellung  an- 
nahmen» In  den  jüngsten  Teilen  *),  namentlich  in  dem  Zuwachs  inner- 
halb der  Lösung  war  allerdings,  oftenbar  als  Folge  der  eigenartigen 
Wacbstamsbedingungen^  die  Nebenwurzelbildung  stärker  reduziert 


1)  NaCl  bestw.  Na  NO,  wurden  nur  in  lyösungen  bis  zu  maximal  1|25  bezw.  0,S57t 
angewandt»  deren  osmotische  Wirkung  durehe^chnittlich  wesentlich  hinter  der  der  Rohr- 
Ruckerlösung  KurÜckblieb. 

2 )  Nacli  R  e  i  n  h  a  r  il  t  (S .  11)  f in det  i n  2 0  7t.  1^'*^' r« u ck e r  noii h  N eben wn rze Ib i t d u ng 
statt,  die  jedoch  bei  24  7,^  wie  überhaupt  bei  längerer  Andauer  von  PlaMmolyse  uuter* 
bleibt  fvgl  Noll,  TT,  391,  3^2). 

5)    T>ie  HanptwurBel  jieigti*  z»  T.  wieder  die  bekannte  Anschwellung  (vgl.  S.  588), 
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Da  der  Neuzuwaclis  der  Hauptwurzelti  innerhalb  der  Zucker- 
lösuiig  namentlich  bei  größerer  Länge  derselben,  ziemlich  gering 
war  —  er  betrug  in  drei  bis  vier  Tagen  meist  nur  ca.  1,5  -  2  cm  — 
80  mußte  hier  noch  mehr  ale  bei  den  Luft -Versuchen  die  eventuelle 
Bedeutung  der  Wachatumahenimung  berücksichtigt  werden.  Ver- 
suche, die  in  analoger  Weise  wie  dort  mit  längeren  Wurzeln 
(5^8  cm)  in  intaktem  oder  um  1  cm  dekapitiertem  Zustande  aus- 
geführt wurden,  boten  jedoch  gleichfalls  absolut  keinen  Anhaltspunkt 
für  einen  störenden  Einfluß  dieses  Faktors*). 


Aue  den  Kulturversuchen  in  Luft  bezw,  wasserentziehenden 
Lösungen  und  den  entsprechenden  Kontrollreihen  geht  mit  voller 
Sicherheit  hervor,  daß  ein  spezifischer  Einfluß  des  Mediums  an  sich 
als  Ursache  flir  die  Änderung  des  geotropischen  Verhaltens  der 
Neben  wurzeln  nicht  in  Betracht  kommt.  Es  muß  daher  zweifelhaft 
bleiben  j  ob  hierin  eine  gewisse  Parallele  zu  einer  Beobachtung 
Sachs'  (I,  S.  444),  die  später  namentlich  von  Nemec  (lU,  S.  89 
und  11)  verfolgt  w^orden  ist,  gesehen  werden  kann,  wonach  invers 
gestellte  Keimwurzeln  in  Luft  bezw.  Wasser  unter  Änderung  ihres 
geotropischen  Verhaltens,  anstatt  wie  in  Erde  sich  sofort  vertikal 
abwärts  zu  krümmen  ^  dauernd  plagiotrop  schräg  abwärts  weiter 
wachsen.  Jedenfalls  darf  als  erwiesen  betrachtet  werden,  daß  allein, 
wenn  auch  in  geringem  Grade  unzureichende  Wasserveraorgnng  den 
Reizanstoß  zu  der  beschriebenen  Reaktion  gibt.  Grewissermaßen 
empfiudet  die  Pflanze  das  ungenügende  Funktionieren  der  Wurzel 
und  reagiert  in  zweckentsprechender  Weise  dadurch,  daß  sie  die 
Nebenwurzeln  steiler  in  das  Substrat  entsendet^).  Es  resultiert 
hierbei  eine  im  Prinzip  ähnliche  Reaktion,  wie  sie  auf  anderem 
Wege  vermittels  einer  komplizierten  Reizkette,  z.  B.  durch  Verlust 
der  Hauptwurzelspitze  zustande  kommt, 

speziell  hn  duti  Külturvenmihen  in  Luft  war  die  Keimwurzel  ilirer  Uflaptfunktion 
intfoferti  mehr  oder  weniger  cntsogfeiif   ftls  das  unbedingt   nötif^e  Wasser  der  Pfl&iixe  tiur 


1)  Gegenüber  Wachjtumaatörungon  infoigo  von  Gift  Wirkung  oder  zu  hoher  Lösunga- 
fconzentrstion  seigten  eich  die  Kebenwurjseln  wiederum  {vgl.  S.  588,  Anm.  l)  weil  weniger 
empfindlich  ab  die  Hioptwurwhi  (Tgl.  Beintiirdt,  S*  11).  BebpielHweiÄe  koiinle  in 
1*/©  Nmt-'l-LÖÄung,  d.  h.  einer  für  unsere  Zwecke  zu  uiedrigen  KnnEeritriitloii  häufig  ein, 
WftchstumjjstiUHtand  des  HiuptvegetationspunkteÄ  konstatiert  werden,  wilirend  die  Nehen- 
wurseln  langsam ,  jedoch  ohne  wesentliche  Rii^htiiugMnderung  weiter  wuchsen.  Auch 
hieraus  geht  der  im  M|>eEieUen  Falle  geringe  EinfkiÜ  der  Waühstumshemmting  hervor. 

2)  Inwieweit  hierdurch  b«ifpiel«weii6  die  Ökologie  der  Habphyten  und  Xerophyten 
berührt  wird,  muß  weiteren  Untersuchungen  Überlassen  bleiben. 
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Jur(.'b  tlte  oberirdischen  Teile  biww.  die  WurssvlbiisiH  zugeführt  wurde.  Die«  könnte  la 
<1er  Vermutung  An  lau  geben,  da^  im  fl|ie7J  eilen  die  Untätigkeit  drr  Waäserleituiig«b«hn«ii 
iiiiiprhalb  der  Wurzel  für  den  ErMg  Vürant wörtlich  su  machen  sei,  Diea  trifft  jedoch 
nicht  ÄU,  Beispielsweise  wurden  analog  den  friheren  Versuchen  T — S  cm  lang«^  intakte 
oder  um  1  cm  verkttr»t€  Wurzeln  so  orienitertf  daÜ  ihr  Spit^enteil  0,5  —  1  cm  in  Wms«! 
tauchte,  wilhrend  der  gesamte»  übrige  PflanzcnkÖriwr  von  ziemlich  trotkflner  Luft  umspült 
war^).  Da«  den  TranfiiiirÄtionsverlunt  detükendi'  Wasser  iniiiüte  mithin  die  Haupt wuntel  der 
Länge  nach  pa&äieren.  TrotKdcni  fand  spitterliin^  nachdem  die  Pflanzen  in  üblicher  Weifre 
nach  3^4  Tagen  in  Erde  ilbergcführt  waren,  die  bekannte  Ablenkung  statt. 


EiEganga  war  damuf  hingewiesen  worden,  daß  sämtliche  im 
vorateheoden  Abschnitt  mitgeteilten  Beobachtungen  zunächst  nur 
fiir  Ltipinus  alhiL?  Geltung  besitzen.  Dieselben  Versuche  wurden 
auch  mit  Phasiöhhf  nuiltiflorus  und  Vicia  Faba  ausgeführt,  jedoch 
zeigte  nur  eratere  Pflanze  ein  ähnliches,  wenn  auch  nicht  so  in- 
struktivee  Verhalten  wie  Ltiphiuif^}.  Faha  ließ,  soweit  Luft*  und 
Erdkulturen  in  Betracht  kamen,  keine  bestimmten  Gesetzmäßigkeiten 
erkennen,  in  Kohrzucker  waren  die  Resultate,  vielleicht  nur  schein- 
bar, günstiger*^).  Offenbar  sind  die  schon  erwähnten  individuellen 
Differenzen  in  den  Stellungsverhältnissen  der  Nebenwurzeln  die 
Ursache  des  Mißerfolges,  Inwieweit  den  festgestellten  Regeln  all- 
gemeinere Verbreitung  zukommt,  werden  weitere  Untersuchungen 
zu  erweisen  haben. 
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III.    Über  traumatropisohe  Krümmungen  der  Seitenwurzelo  als 
Folge  von  Verletzungen  der  Hauptwurzel. 

Traumatropische  Krümmungen  werden  bekanntlich,  wie  zuerst 
von  Darwin  (8.  164)  beobachtet  und  später  von  Spaldiug  u.  a. 


1)  Bei  den  dekapitierten  Pflanzen  w&reu  besondere  Vorkebrnngen  sur  Anfeuchlang 
der  Luft  iberbaupt  nicht  nötig.  Die  intakten  Pflanzen  muBteti  dagegen  for  zu  starkem 
WasÄcrverlust  geacbiltzt  werden»  da  die  Wurzelspitze  nicht  hinreichend  WAsaer  »ufMiu^e 
b«£7.  weiterleitete.  Letztere  wui^hM  übriy^eua  trotz  der  Berührung  mit  Wftsaer  ao  gut  wie 
gar  nicht  weiter,  wenn  der  Waasennafigfl  besonder»  groU  wAr 

2)  Bezüglich  der  Versuche  nut  FhastoluB  sei  bemerkt,  dali  die  »n  der  Wurwl- 
basia  bekanntlich  sehr  frühzeitig  xutn  Durchbruch  gelangenden  groien  Kebenwurzeln  sich 
für  unacre  Beobachtungen  nicht  eigneten  und  nieiät  zur  VermeidtiDg  ron  Stämngea 
entfernt  werden  mufiien.  Sie  üind  so  wenig  geMropi^ch  empfindlieh  (rgL  Czapek  I, 
Ö.  lant),  daÖ,  wenn  sie  z.  B.  durch  mechanische  llindemisae  aus  ihrer  Richtung  ab- 
gelenkt wurden,  t^ie  meiat  in  der  neuen  Richtung  weiter  wnch^aen,  so  d&8  jede  Kontrolle 
über  ihre  Kichtimpbestrebungeu  verloren  ging. 

3)  J^o^ -Wurzeln  vermögen  Übrigem  höhere  Lüaungs-Konzentrationen  zu  ertraf«ii 
ala  Lupinws. 
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näher  festgestellt  wurde,  an  Wurzeln  herrorgerufon,  wenn  derou 
Spitzen  iunerhalb  einer  Zone  von  ca.  l — 3  mm  clui'üh  Schnitt-, 
Brand  •  oder  Atz  wunden  seitlich  verletzt  werden*  Meist  schon 
nach  wenigen  Stunden  tritt  in  der  Streckungszone  eine  Krt&nuiuui^a- 
bewegung  nach  der  von  der  Wunde  abgekehrten  Seite  ein.  Der 
Ort  der  Reizperzeption  iat  der  eigeDiliche  Wur/elkörper,  speiiell 
das  Periblem  (Spalding,  S.  432,  Mac  Dougal,  S,  320),  während 
die  Wurzelhaube  nicht  beteiligt  ist. 

Hiervon  wohl  zu  trennen  ist  eine  andere  Krümm ungabewogung, 
die  in  entgegengeaetztem  Sinne  verläuft  und  eintritt,  aobahl  die 
Wachstumszone  außerhalb  der  erwähnten  1—2  mra  verletzt  wird. 
Alsdann  bildi?t  die  Wurzel  einen  Bogen,  inmitten  von  drssen 
Konkavseite  sich  die  Wunde  befindet.  Im  Gegensatz  zu  d^ni  e  im  ton 
Falle  als  Beispiel  eines  typischen  Reizvorganges,  handelt  es  sich 
hier  um  eine  Art  „mechanischen"  Prozesaesi  die  durch  Hpannung«- 
bezw.  Wachstumsunterachiede  infolge  einseitigen  Turgorverlu«toi 
bezw.  von  Wachatumsstörungen  der  verletzten  Gewebe  verursacht  wird* 

Beide  Krümmungsarten  können,  wie  sich  unschwer  na^^hweisen 
läßt,  nicht  nur  an  der  Hauptwurzel,  mit  der  bisher  hauptsiichljcli 
gearbeitet  wurde,  sondern  auch  an  Nebenwurzeln  hervorgerufou 
werden. 

Bei  Gelegenheit  anderweit  besprochener  Versuche  machte 
ich  die  Beobachtung^  daß  traumatropische  Krümmungen  an  Selten- 
wurzeln auch  dann  auftreten  können,  wenn  der  »ie  auslösende  Reis 
von  einer  Wunde  ausgeht,  die  räumlich  getrennt  von  ihnen  «ich 
an  der  Hauptwurzel  befindet.  Der  Vorgang  int  kurz  folgender: 
Wird  eine  Eeimwurzel  außerhalb  der  Streckungtizone')  seitlich  an 
einer  Stelle,  wo  noch  keine  Seitenwurzeln  äußerlich  erkennbar  sind, 
verletzt,  so  krümmen  sich  diese,  soweit  sie  späterhin  seitlich  an  der 
Wundstelle  auswachsen,  von  der  Wundseite  fort.  Die  gleiche 
Reaktion  kann,  wenn  anch  in  geringerer  Intensität,  selbst  in  einiger 
Entfernung  Ton  der  Wunde  bis  zu  1  cm  und  noch  darfiber  be- 
obachtet werden«  Ei  unterliegt  keinem  Zweifel,  diA  ee  mefa  hierbei 
um  echte  traaiMliupUche  Krümmungen  handelt  Die  folgeodea 
Zeilen  werden  fiber  die  Ergeboieee  meioer  diesbexttglicben  Unter* 
suehimgeii  Atifschhifi  ge)>ea. 


1)   Mit  BidEäMM 
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Ais  Ver»ML'liao%)jekte  dient«!!  meist  c«.  2  —  6  cm  tauge  KeimHiirzelzi  von  Lupinus 
albuSf  PiMim  sativum,  Zea  Maj/s  und  Vieh  Faba,  di*  zur  Erriulung  inoglichst 
kräftigeB  Wtchatuma  auaüehließlieli  in  feingeaiebter  Gartenerde  kultiviert  wurden.  Um 
das  Wachstum  der  Seitenwurzelu  zu  fördern^  empfiehlt  eii  flieh  biaweilent  die  Keimwuneln 
%XL  dekapitieren,  ein  Terfahreu^  das  jedoch  nur  dort  suliUsis  ist,  fro  es  sich  um  Be- 
stätigung bereite  bekauuter  Tatsachen  handelt.  Oanx  besondere  Sorgfalt  erheiechte  die 
Auswahl  des  YerfiUch>tiiiateriBls.  Nnr  vollkommen  gerade  gewachsene  Wurzeln  darften 
benutzt  werden,  eine  Bedingung,  die  meist  von  in  Waaaer  oder  feuchten  Sigespänen 
(soweit  sie  hier  am  Platze  erhält  lieh  wareo)  gesc^genen  Pflauzen  nicht  erfüllt  wurde. 
Aueh  doa  Saatmaterial  bot  naeh  di&»er  Kiehiung  zeitweilig  grofle  Schwierigkeiteu,  äo  dmfi 
beispielsweiBe  im  Wint<?r  nur  wenige  Versuche  ausgefitthrt  werden  kopnteu,  Mafigetwiid 
für  dife^se  Einsiihränkungen  waren  die  von  Noll  (II)  beachri ebenen  Ändcrungeii  der 
Wachstumsriclitung  der  Seiteuwnrzeln  unter  dem  Einfluß  von  Krümuiungeu  der  Haupt' 
wunseln,  auf  die  im  Abschnitt  IV  noch  näher  einmgehen  aeiu  wird.  Ans  glekhem 
Grunde  wurde  auch  darauf  geachtet,  dafi  nicht  nachtrUglich  infolge  der  Wuude  f$eib»t 
noch  solche  UnregelmäMgkdten  entbunden.  Wie  erwähnt,  sind  die^  aber  außerhalb  der 
Wachst Limszone  nicht  zu  fürchten  und  kommen  böchstenB  bei  sehr  starken  Verlelxiiugen 
{gelegentlich  einmal  vor.  Schon  allein  der  Wideretand  der  Erde  dürfte  auch  KrQaimiuigt* 
beslTebungen  dieser  Art  bis  bu  einem  gewissen  Grade  vereiteln. 

Die  Ileaktjan»fahigkeit  war  bei  den  angefahrten  Pflanzen  nicht  gleich  und  euttEprach 
angefähr  der  ihnen  oben  gegebenen  Reihenfolge.  Lupinun  erwies  sich  aber  noch,  wie 
schon  bei  früheren  Gelegenheiten,  infolge  des  diarchen  Baues  des  Zenlralzy linders  den 
übrigen  tri-  biii  polyarchen  Wurseln  überlegen  und  soll  daher  den  folgenden  Ausführnügcn, 
wo  nicht  anderes  vermerkt,  zur  Grundlage  dienen.  Da  e^  nämlich,  wie  vorweggenommen 
sei,  im  wesentlichen  auf  eine  Verletiung  des  Zentralzyliudera  ankommt,  bietet  sich  auä 
der  überaichllichen  Anordnung  der  Phloem-  und  Xylcmelemeote  der  Vorteil,  unter  mög* 
lichMter  Schonung  der  übrigen  Wurzelgewebe  der  Wunde  die  vorteilhafteHte  Lage  tn  geben. 
Entsprechend  der  zweiÄeiligen^)  Anordnung  der  Seitenwurzeln  kam  hierfür  ausschließlich 
die  Phloemflanke  in  Betracht,  wahrend  gleiohEeitige  Verleizuiigeu  des  Xjrlenis  möglichst 
vermieden  wurden.  Bei  den  anderen  Wuniclartcn  war  diese  Scheidung  naturgemäß  nicht 
durchführbar  und  mußte  dem  Zufall   überlAsseu  bleiben. 

Die  Terletiungen  selbst  wurden  am  besten  in  Form  von  Brandwunden  mittcla  eine» 
heißen,  KUgeapitzten  Glaasttbea  oder  Höllensteinätzungen  ausgeführt;  Stich-  und  Scbniti- 
wunden  erwiesen  sich  weniger  geeignet.  Die  meist  punktförmige  Wund  stelle  wurde,  wo 
iiiiht  anderes  bemerkt,  so  klein  wie  möglich  gewühlt,  um  unnötige  Zerstoningen  der  Ge- 
webe zu  verhüten^  siieziell  auch,  uui  nicht  in  der  Nähe  etwa  schon  vorhandene  Neben wurzel- 
anlagen  selbst  zu  treffen.    Die  Wunden  wurden  nur  einseitig  angebracht;  zwei  opponiert 
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1)  Streng  genommen  ist  diese  Auffassung  nach  van  Tieghem  nicht  ganz  zu- 
treffend. Trotz  diarchen  Baues  des  Zentralzylinders  stehen  die  Heben  wurzeln  inosfem 
eigentlich  in  vier  Zeiten,  ab  sich  an  jeden  Xjleroleil  mehr  oder  minder  deutlieh  nach 
rechts  und  links  von  ihm  verschoben  je  zwei  Reihen  anschließen.  Bei  Lupinua  albtttf 
ist  nach  meinen  Erfahrungen  diese  Verschiebung  beaw.  vierzeÜige  Anordnung  jedoch 
nur  in  größerer  Entfernung  vom  Hypokotyl  deutlich  sichtbar;  an  kürzeren  Wurzeln,  wie 
sie  für  umicre  Verbuche  aussi^hließUch  in  Betracht  kommen^  ist  sie  nur  auanahmsweiae 
zu  erkennen  und  kann  zu  fehlerhaften  Beobachtungen  keinen  AnlaS  geben,  zumal  die 
Ablenkung  nach  der  Stellung  der  übrigen  Nebenwurxeln  beurteilt  wird. 
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•tobende  YurleUungen  ritsfeu  keine  Verändrrung  horvor.  Am  Schluß  jt^deii  YerKUL'he^ 
wurde  die  Aiudebnung  und  Onentierung  der  Wunde  »Ms  unter  dem  Mikraüko[i  ao  Sulanitt- 
prätiamtet)  g«nftu  nachgeprüft. 

Angenommen,  es  sei  unter  den  angegebenen  Voraussetzungen 
eine  ca.  5  cm  lange  Lupinenwurzel  auf  einer  Phloemflanke  2  cm 
von  der  Spitze  seitlich  verletzt  worden,  so  vergingen  durcbschniitliclt 
4  —  7  Tage,  bis  die  Nebenwurzeln  hervorbrachen  und  damit  auch 
das  Resultat  nußerlieh  sichtbar  wurde.  Unter  Zuhilfenahme  mikro» 
skopischer  Präparate  ergab  sich  folgendes  Bild.  Die  Wunde  hatte, 
wie  beabsichtigt^  nur  das  Fbloem  des  Zentralzylinders  affiziert, 
dagegen  das  Xylem  sowie  die  Nebenwurzelanlagen  völlig  intakt  ge- 
lassen; dementsprechend  war  das  Wachstum  der  Neben  wurzeln 
selbst  fiir  gewöhnlich  durchaus  normal  verlaufen.  Schon  innerhalb 
des  Mutterorgans  hatten  sich  aber  diese  meist  ziemlich  energisch  von 
der  Wunde  fortgekrümmt,  ja  bisweilen  erschien  schon  die  Insertioiis- 
stelle  am  Zentralzylinder  in  entsprechendem  Sinne  schief  angesetzt. 
Außen  verHefen  die  Nebenwurzeln  ebenfalls  mehr  oder  minder  bogen- 
tormig  gekrümmt,  so  daß  ihre  Spitze  bis  zu  90*^,  ja  in  extremen 
Fällen  bis  zu  ^Z*  Kreisbogen  abgelenkt  worden  war. 

Nicht  nui*  innerhalb  der  Wundzone  sondern  auch  ober-  und 
unterhalb  der  Wundstelle  waren  die  Seitenwurzeln  traumatropisch 
gekrümmt  und  zwar  um  so  schwächer,  je  weiter  sie  von  jener  ent* 
ferut  waren,  ßemerkenswerterweise  verlief  jedoch  die  Ablenkung 
fiir  gewöhnlich  nicht  in  der  Verlängerng  der  direkten  Verbindungs- 
linie zwischen  Wunde  und  Wui-zelansatz,  d.  h*  strahlenförmig  von 
der  Wundstelle  fort,  sondern  die  Nebenwurzeln  waren  meist  ohne 
wesentliche  Veränderung  ihres  Neigungswinkels  zum  Lot  seitlich 
in  horizontaler  Richtung  von  der  Wundflanke  abgebogen.  Ferner 
konnte  eine  ungleiche  Fortleitung  des  Reizes  innerhalb  der  Haupt- 
wurzel festgestellt  werden.  Basipetal  erstreckte  sich  die  Wirkungs- 
zone nur  auf  ganz  wenige  Millimeter^  so  daß  hier  nui*  wenige  oder 
gar  keine  abgekrümmten  Nebenwurzeln  augetroffen  wurden.  Akro- 
petal  ließ  sich  dagegen  die  Reaktion  stets  in  einer  Entfernung  von 
Vt— 1  cm,  in  ganz  extremen  Fällen  sogar  bis  zu  mehreren  Zenti- 
meutern  verfolgen.  Der  Grad  der  Krümmung  war  naturgemäß  von 
der  Individualität  der  einzelnen  Nebenwurzeln  abhängig,  so  daß 
innerhalb  desselben  Reizfeldes  sich  gelegentlich  auch  vereinzelte, 
nicht  reagierende  Wurzeln  fanden.  Dementsprechend  war  die  Grenze 
des  ßeizfeldes  bezw.  der  Keaktionszone  nur  annähernd  festzustellen. 
Bisweilen  konnte  überhaupt  jeder  Erfolg  ausbleiben* 
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Die  Größe  der  Wunde  ist  voo  weaeDtlichem  Einfluß  auf  die 
lüteiisität  der  Reaktion,  Mikroskopische  Querschnittabilder  durch 
die  Wundzone  lassen  sogar  eine  gewisse  Parallele  zwischen  dem 
Vernarbungsprozeß  an  der  Hauptwurzel  und  der  traumatropisclien 
Ablenkung  der  Nebenwurzeln  erkennen,  die  als  Beweis  fär  die 
Reizuator  dea  ganzen  Voi-ganges  gelten  kann.  In  beiden  FäUea 
tritt  eine  Art  Maximaleffekt  ein,  wenn  ein  größeres  Stück  des 
Zentralzylinders  verletzt  wird,  d.  h.  im  speziellen  Beispiel  voo 
Lnphnts  ein  Phloemteil  unter  geringer  Äffizierung  der  angrenzenden 
Xylemgruppen.  Nicht  wesentlich  geringer  iat  der  Erfolg,  wenn  nur 
das  Phloem  oder  selbst  nur  das  Perikambium  bezw.  die  Endodermis 
allein  verwundet  wird,  mithin  die  Wunde  gerade  noch  den  Zentral- 
zylinder streift.  Auch  hier  iat  der  Wundheilungsprozeß  sehr  inten- 
siv. Besonders  instruktiv  ist  aber  die  Wirkung  von  Wunden,  die 
ausscließlich  die  Rinde  treifen,  den  Zentralzylinder  dagegen  völlig 
intakt  lasaen.  Werden  von  der  äußeren  Rinde  nur  wenige  Zelllagen 
verletzt,  so  tritt  keine  traumatropiache  Reaktion  ein ;  aber  such  der 
Vernarbungs])rozeß  entspricht  einem  Minimum :  Nur  die  nächat- 
gelegenen  Zellen  strecken  und  vergnißern  sich  in  der  Richtung 
nach  der  Wunde j  Zellteilungen  finden  dagegen  wenig  oder  gar  nicht 
statt  (Hypertrophie  nach  Küster,  S,  65).  Dringt  jedoch  die  Wunde 
bis  in  die  Nähe  des  Zentralzylindera  vor,  so  zwar,  daß  noch  ver- 
schiedene (1  —  6)  Zellagen  der  inneren  Rinde  intakt  bleiben,  so  setzt 
sofort  in  diesen  ein  reger  Wundheilungsprozeß  unter  reichlicher 
Zellteilung  ein  (Hyperplasie,  Kiiaterj  S,  153),  der  meist  auch  auf 
das  Perikambium,  eventuell  auch  die  Endodermis  übergreift,  ja  in 
ersterem  häufig  schon  früher  als  den  angrenzenden  Rindenzellen 
beginnt*).  Mit  diesem  Moment,  d,  h.  mit  der  Wundreaktion  des 
Perikambiums  ist  das  Auftreten  der  traumatropischen  Reaktion  der 
Neben  wurzeln  eng  verknüpft  Letztere  stellt  sich  also  ein,  wenn  der 
Zentralzylinder  selbst  verletzt  wird  oder  ein  von  der  verletzten 
Rinde  ausgehender  Wundreiz  das  Perikambium  so  stark  aftiziert, 
daß  in  diesem,  wenn  auch  nur  wenige*  Wundteilungen  entstehen* 
Oflenbar  spielt  auch  im  ersteren  Falle  das  Perikambium  die 
Hauptrolle* 

Mit  den  vorstehenden  Ausführungen  in  Einklang  stehen  einige 
weitere  Beobachtungen.  Wie  schon  festgestellt  wurde,  sind 
mechanische    Yerletzungen     durch    Stich     und    Schnitt    nicht    so 


1)    VgL  Lopriore  (H,  ß.  85S>. 
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wirkungevoll  als  Brand-  und  Atzwundeii.  Erstere  verheilen  aber 
auch  bekanntlich  weit  leichter  und  ach  n  eil  er  als  jene  und  zwar  unter 
geringerem  Aufwand  von  Zellteilungen»  Letztere  aindj  wie  ich  mich 
unter  dem  Mikroskop  überzeugen  konnte,  nur  auf  die  der  Wunde 
nächsten  Zellagen  lokaliaiert,  so  daß  der  Wundreiz  offenbar  nicht 
nur  zeitlichj  sondern  auch  räumlich  ziemlich  eng  begrenzt  bleibt*  Im 
Gegensatz  zu  den  Brand-  und  Atzwanden  fehlten  auch  meist  größere 
Partien  abgestorbcRen ,  braungefärbten  Gewebes.  Die  Annahme 
Küsters  (S.  188),  daß  bei  dem  Wundreiz  Zersetzungsprodukte  der 
toten   Zellelemente   mitwirken,   erscheint  hiernach  wohl  berechtigt 

Es  ist  femer  nicht  gleichgültige  ob  der  Zeutralzylinder  von 
einem  Quer-  oder  Längsschnitt  getroffen  wird,  Ist  schon  nach 
früherer  Angabe  im  ersten  Falle  die  traumatropische  Wirkung  nicht 
besonders  groß,  so  fehlt  sie  im  zweiten  Falle  häufig  ganz.  Dies 
ist  insofern  verständlich,  als  auf  die  gleiche  Querschnittszone  be- 
zogen der  erst  genannte  Verwnndungsmodus  viel  mehr  Zellen  des 
Perikambiums  bezw.  des  Zentralzylinders  tangieit  als  der  zweite. 
Für  die  Portleitung  des  Reizes  in  der  Längsrichtung  ist  dieser 
Umstand  ebenfalls  maßgebend,  da  angenommen  werden  muß,  daß 
jene  in  Anbetracht  der  Längsstreckung  der  Zellelemente  des  Zen- 
tralzjEnderB  um  so  leichter  vonstatten  geht,  je  mehr  Zellreihen  sich 
daran  beteiligan  bezw,  traumatisch  affiziert  sind. 

Als  Ort  der  Reizperzeption  ist  somit  in  erster  Linie,  wenn 
auch  vielleicht  nicht  ausschließlich,  das  Perikambium  zu  bezeichnen. 
Es  bleibt  die  Frage  zu  erörtern,  auf  welchen  Bahnen  der  Reiz  bis 
zur  Nebenwurzel  gelangt*  Da  bekanntlich  die  ersten  Anlagen  der 
Nebenwurzeln  aus  dem  Perikambium  hervorgehen,  so  ist  die  An- 
nahme naheliegend,  daß  dieses  auch  die  Fortleitung  des  Reizes 
übernimmt.  Sicher  wird  wohl  aber  auch  mit  der  Mitwirkung  anderer 
Zellelemente  des  Zentralzylinders,  speziell  des  Phloems  zu  rechnen 
sein,  denn  namentlich  in  bezug  auf  die  Reizleitung  in  der  Längs- 
richtung erscheinen  die  relativ  kurzen  Perikambiumzellen  gegenüber 
der  langgestreckten  Form  jener  Zellelemente  als  nicht  so  geeignet. 
Die  bessere  Leitfähigkeit  des  Reizes  in  akropetaler  Richtung  steht 
übrigens  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  den  diesbezüglichen  Eigen- 
schaften des  Wurzelmeristems;  in  diesen  wird  nach  Neniec  (IV, 
S.  46)  der  Wundreiz   in  basipetaler  Richtung  leichter  fortgeleitet. 

Zum  Studium  der  Ausbreitung  der  Reaktion  in  der  Quer- 
richtung eignen  sich  die  tri-  bis  pentarchen  Wurzeln  von  Pisum  und 
Fahü  meist  noch  besser  als  Lupinm*     Unter  sonst  gleichen  Vor* 
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auasetzungen  (vgl.  S.  597)  sieht  man  dort  die  stiirkate  Ablenkung 
an  den,  von  der  Wuode  ans  betrachtet,  auf  den  Flanken  der 
Hauptwurzeln  inserierten  Nebenwarzeln  und  zwar,  wie  es  scheint, 
auf  der  hinteren  Hälfte  augenfälliger  als  auf  der  vorderen.  Be- 
merkenswert ist  jedoch,  daß,  wie  schon  früher  angedeutet,  die 
Krümmungsrichtungen  bei  den  einzelnen  Nebenwurzeln,  sofern  sie 
einer  anderen  QuensoBe  als  die  Wunde  angehören,  nicht  strahlen- 
fOnnig  nach  allen  Seiten  divergieren,  vielmehr  die  Ablenkung  meist 
seitUch  ohne  wesentliche  Änderung  des  Neigungswinkels  zum 
Horizont  von  der  Wundflanke  fort  stattfindet*  In  extremer  Weise 
tritt  dies  hervor,  wenn  eine  Xylemflanke  der  Hauptwurzel  von  der 
Wunde  getroffen  wird,  was  übrigens  bei  entsprechender  Modi- 
fikation des  Versuches  auch  für  Lupinus  gilt.  An  den  Neben- 
wurzelu  derselben  Orthostiche  ist  alsdaun  naturgemäß  eine  seitliche 
Ablenkung  überhaupt  nicht  zu  erwarten,  aber  auch  in  vertikaler 
Kichtuug  tritt  eine  traumatropische  Reaktion  äußerst  selten  ein. 
Nur  wenn  ganz  dicht  unterhalb  der  Wunde  eine  Nebenwurzel  ent- 
springt —  ein  übrigens  seltener  Fall')  —  kann  diese  etwas  steiler 
zum  HoriKont  stehen.  Ganz  anders  liegen  aber  die  Verhältnisse 
dicht  oberhalb  der  Wunde-  Hier  finden  sich  sehr  häufig  Neben- 
wurzeln, die  nach  unten,  d.  h.  scheinbar  nach  der  Wunde  zu  ab- 
gelenkt  sind.  Dabei  handelt  es  sich  indessen  um  die  schon  früher 
beschriebene  „ Ersatz" reaktion,  die  mit  unserem  Fall  nichts  zu  tun 
hat,  zum  mindesten  aber  vermöge  ihrer  größeren  Energie  ihr 
entgegenstehende  träum  atropische  Krümmungsbestrebungen  um- 
kehren  mußte. 

Zur  Erklärung  dieses  eigenartigen  Verhaltens  werden  vor  allem 
die  geotropischen  Eigenachaften  der  Nebenwurzeln  berücksichtigt 
werden  müssen,  die  jeder  Einwirkung,  den  Neigungswinkel  zum 
Erdradius  bezw,  zur  Hauptachse  zu  verändern,  Widerstand  ent* 
gegensetzen.  Da  die  Nebenwurzeln  bezw.  deren  Anlagen  niemals 
selbst  verletzt  wurden,  so  blieben  jene  ßichtkräfte  auch  dauernd 
wirksam  und  unverändert*  —  Im  Gegensatz  hierzu  tritt  bei  den 
typischen  traumatropiachen  Krümmungen,  wie  sie  durch  seitliche 
Spitzenverletzung  von  Hauptwurzeln  erzielt  werden,  nach  Czapek 
(II,  S.  202)  und  Nemec  (VI,  S,  336)  gleichzeitig  zeitweilige 
Schwächung  bezw.  Unterdrückung  der  geotropischen  Sensibilität 
ein,  was  für  den  Ausgang  der  Reaktion  naturgemäß  von  Bedeutung 
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ist.  —  Je  nachdem  der  Krümmungaimpuls  direkt  in  vertikaler  oder 
schräg  seitlicher  Richtung  viirkt,  wird  er  daher  mehr  oder  minder 
ganz  hezw.  zum  mindesten  seine  Vertikalkomponente  nach  dem 
Parallelogramm  der  Kräfte  aufgehoben,  so  daß  nur  die  Horizontal- 
komponente übrig  bleibt*  Allerdings  müßte  sich  der  letzteren  jene 
noch  etwas  hypothetische^  radial  nach  außen  wirkende  Richtkraft 
entgegenstellen,  die  Ton  Noll  (I)  als  Exotropie  beschrieben,  jedoch 
von  Czapek  (I,  S.  1206)  bestritten  wird*).  Wenn  nicht  direkt 
gegen  ihre  Existenz^  so  spricht  günstigenfalls  nur  für  einen  kaum 
nennenswerten  Einfluß  der  Exotropie  der  Umstand,  daß  in  uoserem 
Falle  eine  Ausgleichs-  bezw.  eine  Rückkrümmmng  der  seitlich  ab- 
gelenkten Nebenwurzeln  in  die  Radialrichtung  mit  ganz  ver- 
schwindenden Ausnahmen  nicht  stattfand  (vgl  S.  618)»  Diese  Aus- 
nahmen lassen  sich  aber  eventuell  ebensogut  auf  autotropische 
Ausgleichsbestrebungen  zurückfuhren. 

Für  den  Fall^  daß  Wunde  und  Nebenwnrzeln  der  gleichen 
Orthostiche  angehören,  d.  h.  über-  bezw.  untereinander  stehen,  er- 
wachsen der  Portleitung  des  Wundreizes  in  direkt  vertikaler  Richtung 
wahrscheinlich  außerdem  noch  dadurch  Schwierigkeiten,  daß  infolge 
des  beiden  vorgelagerten  Xylems  für  die  Reizleitung  nur  wenige 
Zellen  disponibel  bleiben.  Ob  übrigens  der  Reiz  in  der  Llings- 
und  Querrichtung  verschieden  schnell  fortgeleitet  wird,  wie  dies 
Nemec  (IVj  S.  66)  für  das  Wurzelmeristem  beobachtet  hat,  konnte 
nicht  entschieden  werden. 


Die  bisher  angeführten  Beobachtungen  knüpften  an  den  be- 
stimmten Spezialfall  an,  wo  nämlich  die  Wunde  an  einer  kürzeren 
Wurzel  ca,  2  cm  von  der  Spitze  angebracht  worden  war.  Durch  das 
Älter  der  Wundstelle  bezw.  der  Nebenwurzelanlagen  wird  indessen 
das  Resultat  nicht  unwesentlich  modifiziert.  Solange  diese  Anlagen 
noch  in  der  Entstehung  begrifTen  oder  ganz  jung  und  äußerlich 
wenig  erkennbar  sind,  eifolgt  die  Reaktion  in  der  bisherigen  opti- 
malen Form.  Es  entspricht  dies  ungefähr  einer  Entfernung  der 
Wunde  bis  zu  4  (5)  cm  von  der  Spitze  —  die  Wachstumszone  selbst 
1  bleibt  hier  aus  bekannten  Gründen  unberücksichtigt.  —  Sind  die 
Anlagen  an  der  Wundstelle  jedoch  in  ihrer  Entwicklung  weiter 
fortgeschritten  und  treten  womöghch  als  Anschwellungen  äußerlich 
hervor,  so  ergeben  sich  selbst  bei  größeren  Wunden  gradatim  immer 
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unregelmäßigere  Resultate,  Seitliche  Krümmungea  fehlen  io  dem 
bisherigen  Sinne  schließlich  ganz  oder  sind  auffälligerweise  hiiufig 
in  nicht  unbeträchtlichem  Maße  der  Wunde  zugekehrt,  so  bald  die 
Wunde  besonders  ausgedehnt  war*  Entsprechend  nimmt  auch  die 
Reizleitung  ah,  so  daß  reagierende  Nebenwurzeln,  ganz  gleichgültig 
in  welcher  Richtung  die  Ablenkung  erfolgt,  zuletzt  nur  noch  in 
nächster  Nähe  der  Wunde  oder  in  ganz  geringer  Entfernung  akro- 
petal  verschoben  vorkommen. 

Die  Ahnahme  des  Reaktionserfolges  mit  dem  Alter  der  An- 
lagen erscheint  zunächst  auffallend.  Da  nach  S  pal  ding  eine 
traumatropische  Krümmung  nach  direkter  Verletzung  der  Wurzel- 
spitze bereits  innerhalb  weniger  Stunden  einsetzt,  sollte  anzunehmen 
sein,  daß  in  unserem  Falle  eine  Neben wurzelanlage  um  so  besser 
reagiert,  je  schneller  sie  dem  Reizimpulse  zu  folgen  vermag. 
Wahrend  an  den  ganz  jungen  Stellen  meist  4—7  (8)  Tage'),  an 
den  älteren  aber  nur  1-2  Tage  bis  zum  Hervorbrechen  der  Nehen- 
wurzeln  vergehen,  müßte  somit  in  letzterem  Falle  eine  kräftigere 
Reaktion  erwartet  werden* 

Zur  Erklärung  dieses  Umstandes  kommen  verschiedene  Punkte 
in  Betracht.  Ich  möchte  zunächst  anknüpfen  an  die  zuletzt  er- 
wähnten Krümmungen  der  Seitenwurzel  nach  der  Wunde  hin,  wie 
sie  bei  stärkerer  Verletzung  älterer  Stellen  auftreten*  Da  solche 
Wurzeln,  wie  schon  angedeutet^  keineswegs  immer  in  direktem  Kon- 
takt mit  der  Wunde  stehen,  so  können  auch  mechanische  Ursachen 
als  Folge  der  Spannungsiindörungen  des  Rindengewehes -an  den  Wund- 
rändern jedenfalls  nicht  immer  maßgebend  sein,  Sie  werden  aber 
ohne  weiteres  verständlich,  wenn  die  Frage  aufgeworfen  wird,  in- 
wieweit überhaupt  die  traumatropische  Ablenkung  der  Nebenwurzeln 
mit  etwaigen  durch  die  Wunde  veranlaßten  Ernälirungsstöningen 
im  Zusammenhang  steht.  Gerade  bei  der  Zukrüramung  ist  dies 
nämlich  ganz  oSensichtlich  der  Fall  Der  Zeutraizylinder  zeigte 
zurzeitj  als  die  Wunde  angebracht  wurde,  noch  kein  sekundäres 
Dickenwachstum,  dagegen  schon  weitgehende  Differenziernng  der 
Leiteleniente.  War  nun  beispielsweise  der  eine  Siebteil  einer  Lupinen- 
wurzel erheblicher  verletzt  worden,  so  wurde  damit  auch  die  Zufuhr 
plastischen  Materials  einseitig  gestört,  was  sich  um  so  fühlbarer 
machen    mußte,   als  der  Stoffverbrauch  der  gerade  im  Beginn  der 


I)    Unter  ittSM'tLlic'ßHi^her  Berück ^^id^tif im j^  dar  Kruinmun|C<)n  im  Initeni  der  flaupt- 
wnnelriutle  würden  sich  ilie^e  Zahlen  um  ein  weniges  reLluRieren. 
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Streckung  stehenden  Nebenwurzel  ein  besonders  hoher  sein  dürfte. 
Eiaseitig  schlechtere  Ernährung  und  entsprechend  einseitige  Wachs- 
tuinshemmuüg  der  daneben  bezw.  akropetal  sich  aiischließenden 
Nebenwurzeln,  soweit  sie  mit  dem  betroffenen  Phloemteil  in  Konnex 
stehen,  folgt  hieraus  mit  notwendiger  Konsequenz  und  kommt  in  einer 
Zukrümniung  der  Neben wurzel  nach  der  Wundfianke  zum  Ausdruck, 
wie  überhaupt  deren  Geaamtwachstum  geschwächt  ei-scheint. 

An  Jüngeren  Stellen  der  Hauptwurzeln  spielen  diese  Verhültnisse 
von  vornlierein  nur  eine  kleinere  Rolle,  insofern  als  die  Differenzierung 
der  einzelnen  Gewebe  noch  nicht  soweit  vorgeschritten  ist  und  der 
Defekt  eirentuell  bis  zum  Hervorbrechen  der  Nebenwurzeln  zum  Teil 
repariert  werden  kann.  Wenn  trotzdem  aber  die  Krümmung  selbst 
bei  stärkeren  Wunden  nach  der  entgegengesetzten  Seite  erfolgt,  so 
ist  dies  ein  Beweis,  daß  nicht  Ernährungsstörungen  sondern  spezifische 
Reizvorgiinge  als  Ursache  in  Betracht  kommen  *),  Dies  geht  noch 
daraus  hervor,  daß  bei  mehrstrahligen  Hauptwurzeln  auch  solche 
Seitenwurzeln  sich  negativ  traumatropisch  krümmen,  die  nicht  direkt 
Anschluß  an  einen  verletzten  Phloemstrang  haben*  Aber  auch  an 
älteren  Stellen  wird,  abgesehen  von  dem  extremen  Falle  einer  Zu- 
krümmung  zur  Wunde,  der  nur  schwache  Ausfall  der  negativ  trauma- 
tropischen Reaktion  durch  Ernührungsstörungen  für  gewöhnlich  zum 
kleinsten  Teil  bedingt;  dies  geht  daraus  hervor,  daß  Wunden,  die 
den  Zentralzylinder  in  der  üblichen  Weise  nur  wenig  oder  überhaupt 
nicht  direkt  angreifen,  ganz  erfolglos  bleiben. 

Tatsächlich  kommt  für  eine  Erklärung  noch  ein  zweiteH  Moment 
hinzu,  nämlich  besondere  Verhältnisse,  die  die  Perzeptionsfähigkeit  für 
den  Wund  reiz  an  älteren  Stellen  nicht  unwesentlich  beschränken.  Be- 
züglich der  schon  früher  festgestellten  Parallele  zum  traumatropischen 
Äblenkungsvorgange  fallt  besonders  die  außerordentlich  geringe 
Regenerationsfähigkeit  des  Rindengewebes  auf.  Atz  wunden,  die  bis 
zur  Berührung  der  Endodermis  nach  innen  vordringen ,  rufen  weder 
in  der  inneren,  noch  äußeren  Rinde  wesentliche  Veränderungen 
hervor*).  Das  Perikambium  bleibt  unter  solchen  ümatiinden  meist 
völlig  passiv.     Hierbei  spielt  die  Funktion   der,  im   Gegensatz  zu 


1)  Ei  a«i  bemerkt,  tUU  über»n,  wo  ei  aieli  um  VcrkUuriKcn  des  Phloema  handelt, 
Mlbit  b«i  Rtlrkeren  Wunden  eine  ^^Enatirei.ktjon'^i  d.  h.  Ablenkung  nacb  unti'n,  rpElfttiv 
selten  Mntrilt  (vgl.  S.  574), 

2!  Die  Behauptung  Mtsstrt»  (8.  öü),  «laß  ÄnU^rbttb  der  W»i'h»tums»one  die 
Rinde  fcgentiber  Verwiindaniferi  nh'ht  m^br  tsn  realeren  verniiip,  ist  lrt*r«it»  von  Lopriore 
(U^  S,  263)   iilfl    unfiitrf^ffftuJ    f.riTiickgewiMcn  worden.     Meine    Bt^obacbttiui^iMj    beatatigeu 
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uD&erem  frühereu  Beiapial,  jetzt  fertig  ausgebildeten  Endodermis  als 
„Schutzscheide"  eine  nicht  unwesentliche  Rolle,  Auf  Querschfiitteo 
war  häufig  zu  beobachten,  daß  sich  die  Atzwirknng  an  der  Peripherie 
des  Zentrakylinders  nach  beiden  Seiten  tangential  ansdehnte,  jedoch 
infolge  der  Verkorkung  der  Endodermiszellwände  weder  in  diese 
selbst  einzudringen  noch  in  ihr  bezw.  dem  angrenzenden  Perikam- 
bium  Veränderungen  hervorzurufen  vermochte.  Wurde  dagegen 
die  Endodermis  gleicbfaUs  zerstört,  so  traten  in  den  benachbarten 
Geweben  des  Zentralzylinders  reichliche  Wuodteilungen  auf,  die 
aber  meist  nur  auf  die  allernächste  Umgehung  lokalisiert  blieben« 

Erwachsen  somit  der  Perzeption  des  Wundreizes  im  Peri- 
kambium  infolge  der  besonderen  Eigenschaften  der  Rinde  und  der 
Endodermis  Schwierigkeiten,  so  macht  sich  auch  das  Alter  und  die 
Beschaifenheit  der  Nebenwurzelanlagen  in  gleichem  Sinne  geltend. 
Solange  diese  sich  in  den  ersten  Entwicklungsatadien  befanden,  war 
es  erklärlich,  daß  der  Reiz  ohne  Schwierigkeit  zu  dem  Meristem,  das 
ja  gewissermaßen  noch  ©inen  Teil  des  Perikambiums  darstellte,  ge- 
langen konnte-  Die  älteren  Anlagen  dagegen  zeigen  bereits  annähernd 
die  Form  einer  normal  differenzierten  Wurzelspitze.  Für  sie  gelten 
naturgemäß  die  bekannten,  von  Spalding  angegebenen  Regeln, 
d,  h,  nur  eine  direkte  Verletzung  der  äußeraten  Spitze  vermag  eine 
Reizkrummung  auszulösen.  Dies  traf  in  unseren  Versuchen  aber 
niemals  zu  und  war  bekanntlich  mit  Absicht  vermieden  worden* 

Nach  allem  läßt  sich  also  feststellen,  daß  der  geringe  trau- 
matropische Erfolg  von  Wunden  an  älteren  Wurzelatellen  der 
Hauptsache  nach  bedingt  ist  durch  Verhältnisse,  die  die  Fortleitung 
des  Reizes  nach  dem  die  Reaktion  ausführenden  Teil  der  Neben- 
wurzel ungünstig  beeinflussen,  die  Reaktionsfiihigkeit  selbst  dürfte 
sich  nur  unwesentlich  mit  dem  Alter  verändern,  denn  selbst  aus- 
gewachsene Nebenwurzeln  vermögen,  wie  eingangs  erwähnt,  steh 
traumatropisch  zu  ki'ümmenj  wenn  sie  an  der  Spitze  verletzt  werden* 


Es  war  früher  schon  konstatiert  worden,  daß  an  jungen  Stellen 
der  Hauptwurzel  angebrachte  Wunden  selbst  dann  traumatropische 
Krümmungen  der  Neben  wurzeln  auslösen,  wenn  die  letzteren  da- 
selbst, wie  1,  B,  kurz  hinter  der  Wachstumszone,  ursprünglich  kaum 


dies  durchniL«.  Amierseits  kann  es  aber  nach  obigöm  aacb  nicht  üborrftschen  ^  dtfi  die 
l*Vhpiiwiiry,«*ln  beim  Dnr«;bbriich  durch  die  Hauptwurüdrinde  in  dieser  keine  Wuniiteilnngen 
iTtfhr  hfrvnrmfen,  wie  es  Ohif«en  (S,  278)  olfl  bnsfniil<^rs  bi^nierkenswürt  biustellt. 
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der  Anlage  nach  rorhaDdeD  gewesen  waren.  Entsprechend  der  in- 
zwischen weitergehenden  Entwicklung  erfolgt  die  Reaktion  selbst 
aber  erst  nach  4  —  7  (8)  Tagen  und  zeigt  somit  den  Charakter  einer 
typischen  Nachwirkung*  Wie  ist  dieser  Vorgang  zu  verstehen? 
Entweder  liegt  eine  frühzeitige  Induktion  dea  Meristems  der  Neben- 
wurzelanlagen  yor,  die  sich  bis  zum  Eintritt  der  Reaktion  latent 
erhält,  oder  aber  der  Wundreiz  selbst  wirkt  knntinuierlich.  Zweifel- 
los ist  die  Frage  in  ersterem  Sinne  zu  entscheiden,  denn  einige 
Tage  vor  dem  Siclitbarwerden  der  Nehenwurzeln  wurde  erfahrungs- 
gemilß  der  Reiz  überhaupt  nicht  mehr  perzipiert.  Außerdem  vernarben 
kleinere  Verletzungen,  wie  sie  sich  bei  diesen  Versuchen  noch  als 
wirksam  erwiesen,  so  schnell,  daß  von  einem  anhaltenden  Wundreiz 
nicht  die  Rede  sein  kann. 

Die  soeben  angeschnittene  Frage  beansprucht  insofern  ein 
weitergehendes  Interesse,  als  sie  in  gleicher  Formuüerung  liereits 
von  Spalding  (S.  438)  in  bezug  auf  die  bekannten  traumatropischen 
Krümmungen  hei  direkter  Verletzung  der  Wurzelspitze  aufgestellt 
und  von  Burns  und  Nemec  (VL  S.  350)  allerdings  mit  ver- 
schiedenem Resultat  behandelt  worden  ist»  Wenn  nach  Spalding 
Keimwurzeln  sofort  nach  seitlicher  Verletzung  der  Spitze  in  einen 
Gipsverband  eingeschlossen  werden,  führen  sie  trotzdem,  sobald 
nach  ca.  acht  Tagen  der  Verband  entfernt  wird,  traumatropische 
Krümmungen  aus.  Um  allein  die  Krümmung,  jedoch  nicht  das 
Wachstum  zu  verhindern,  ließ  Burns  die  Wurzeln  sofort  nach  der 
Operation  durch  enge  Glasröhren  wachsen,  aber  selbst  nach  einer 
Liingenzunahme  von  6  cm  trat  hei  Austritt  aus  der  Röhre,  d.  h. 
nach  mehreren  Tagen  der  gleiche  Krünimungserfolg  ein.  Unter 
gleichzeitiger  Berücksichtigung  anatomischer  Untersuchungen  schließt 
Burns  daraus,  daß,  solange  die  Wunde  noch  nicht  vernarbt  ist, 
ein  dauernder  traumatischer  Reiz  von  ihr  ausgeht. 

Diese  Schlußfolgerung  ist  jedoch,  wie  schon  Nemec  (VI,  S*  351) 
mit  vollem  Recht  betont,  durchaus  nicht  bindend,  denn  eine  langer 
andauernde  Induktion  kann  insofern  sehr  wohl  in  Betracht  kommen, 
als  bei  der  späteren  Krümmung  tatsächlich  noch  direkte  Nach- 
kommen der  ursprünglich  in  Reizzustand  gesetzten  Meristemzellen 
in  der  Streckungszone  mitwirken*  Nemec  kommt  auf  Grund  von 
eingehenden  Versuchen,  die  zum  Teil  von  mir  mit  gleichem  Erfolge 
wiederholt  wurden,  zu  dem  offenbar  richtigen  Resultat:  «daß  der 
traumatische  Reiz  schon  vor  einer  völligen  Regeneration  ver- 
seil wirulet  und  zwar  etwa  gleichzeitig  mit  dem  Elinsetzen  der  spe- 

Jabrb,  f,  wiw.  ßotAJiik,    XLIV.  3& 
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zifischen  Veruarbuogs-  oder  Regenerationsprozesse**.  Hiermit  steht 
es  z.  B.  ieh  Einklang,  daß  nach  meinen  Erfahrungen  auf  dem  Klino- 
staten,  wo  störende  Gegenwirkungen  des  Geotropismus  ausgeschlossen 
sindj  die  träum  atropischen  Kriimmungen  bereits  nach  ca.  24 
(selten  36)  Stunden  ihr  Maximum  erreichten.  Im  Gegensatz 
zu  Burns  zieht  Nemec  (VI,  S.  S54)  den  weiteren  Schlufi,  „daß 
infolge  einer  einseitigen  Verwundung  des  Wurzelmeristenis  die 
motorische  Zone  der  Wurzel  mit  einem  Impuls  zur  Krümmung  ge- 
laden wird,  welcher  jederzeit,  wo  der  Wurzel  die  Krümmung  er- 
möglicht wird,  die  Reaktion  ohne  weitere  Zuleitung  eines  Reizes 
von  der  Wunde  herbeiführen  kann**.  Diesem  Satz  entsprechen 
vollkommen  die  hier  an  Nebenwurzeln  gemachten  Beobachtungen. 

IV.   Zur  Erklärung  des  von  Noil  beschriebenen 
Einflusses  von  Wurzelkrümmungen  auf  Waohstum  und  Orientierung 

der  Seitenwurzeln. 

Mehrfach  schon  hatte  sich  Gelegenheit  geboten,  auf  die  eigen- 
jirtigen  Wachstums  Verhältnisse  der  Nebeuwui-zeln  an  gekrümmten 
Strecken  des  Mutterorgans  hinzuweisen,  die  von  N oll  (II)  entdeckt 
und  näher  beschrieben  worden  sind.  Bekanntlich  handelt  es  sich 
darum,  daß  an  den  betreffenden  Stellen  die  Nebenwurzeln  auf  der 
Konvexaeite  besonders  gefördert ^  auf  der  Konkavseite  mehr  oder 
minder  unterdrückt  werden,  auf  den  beiden  Flanken  dagegen  sich 
nach  der  Konvexseite,  d,  h.  nach  außen  krümmen.  Es  ist  gleich- 
gültig, welcher  Art  die  Krümmung  ist,  ob  mechanischen  oder  tro- 
pistischen  Ursprungs,  nur  gilt  als  Voraussetzung^  daß  die  gekrümmte 
Warzeistrecke  ursprünglich  frei  von  Nebenwurzelan lagen  war.  Ohne 
Schwierigkeit  kann  man  sich  durch  Nachprüfung  mit  dem  ver- 
schiedenartigsten Material  von  der  Bichtigkeit  dieser  Tatsachen 
überzeugen. 

Noll  (II,  S,  390)  hat  sich  bemüht,  dieselben  Erscheinungen 
auch  auf  anderem  Wege  experimentell  hervorzurufen  und  zwar 
unter  besonderer  Berücksichtigung  der  Gewebespannungen,  ohne 
jedoch  zu  einem  positiven  Resultat  zu  gelangen,  Mangels  einer 
anderen  Erklärung  und  mit  Rücksicht  auf  das  Vorkommen  der 
gleichen  Gesetzmäßigkeiten  bei  einzelligen,  nicht  gewebebildenden 
Organismen  glaubte  er  daher  der  Pflanze  ein  besonderes  Empfindungs- 
vermögen für  ihre  eigenen  Form  Verhältnisse  zuschreiben  zu  müssen, 
das   er   Morphasthesie    nennt,    indem   er  hierunter   gleichzeitig   die 
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bekaniiteB  ErsclieinuTigen  der  Exotrophie,  "Rektipetalität   usw.   zu- 
eammeDfaßt, 

Die  Frage,  ob  es  nicht  doch  möglich  sei,  die  saeben  genannten 
Wachatumsvorgänge  aoch  unabhängig  von  Knimmtingen  der  Haupt- 
wnrzel  experimentell  hervorzu rufen,  nahm  fiir  mich  greifbarere 
Gestalt  an,  als  ich  im  Anschluß  an  den  Abschnitt  III  Versuclie 
mit  einseitiger  Verletzung  der  Hauptwurzel  innerhalb  der  Wachstums- 
zone  ausführte.  Gelingt  es  niimlich,  die  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hiiltniasen  als  Folge  der  Wunde  sich  stets  einstellenden  Krümmungen 
der  Hauptachse  zu  vermeiden,  so  sieht  man  gegenüber  der  Wunde 
stets  ein  oder  mehrere  Nebenwurzeln  besonders  krüftig  ausgebildet, 
wilhrend  sie  seitlich  von  der  Wunde  nach  jener  Seite,  d*  h*  von  der 
Wunde  fort  abgelenkt  sind;  es  entstehen  also  an  dieser  Stelle 
Bilder,  die  im  Prinzip  den  von  Noll  beschriebenen  durchaus  ent- 
sprechen. Trotz  der  unter  ganz  älmlichen  Bedingungen  von  Noll 
erzielten,  negativen  Resultate  drängte  sich  mir  die  Vermutung  auf, 
daß  sämtliche  Eracheinungen  auf  gleichen  Ursachen  beruhen  müssen. 
Im  folgenden  soll  dieser  Gedanke  näher  geprüft,  sowie  des  weiteren 
über  einige  andere  Versuche  berichtet  werden,  die  etwa  zur  Lösung 
der  Frage  beitragen  kennen* 

1.    Die  Wirkung  und  Bedeutunfj^  seitlicher  Wunden. 

Die  sich  mit  der  Wirkung  einaeitiger  Wunden  heschilftigenden 
Versuche  haben  einige  Ähnlichkeit  mit  den  im  Abschnitt  III  be- 
achiiebenen.  Die  Verletzungen  wurden  meist  einzeln  als  punktförmige 
Ätz-,  Brand-  oder  Schnittstellen  unter  Anwendung  von  Höllenstein 
bezw.  eines  heißen,  zugespitzten  Glasstabes  oder  als  leichte  Quer-, 
seltener  Längsein  schnitte  angebracht.  Querschnitte  fanden  jedoch 
die  häufigste  Verft^endung,  da  sie  schon  allein  ihrer  scharfen  Be- 
grenzung wegen  sich  als  besonders  geeignet  erwiesen,  wie  überhaupt 
die  Ausdehnung  und  Tiefenabmessung  der  Wunde  an  mikroskopischen 
Quer-  und  Liingsschnittprliparaten  stets  nachgeprüft  wurde.  Zur 
Regulierung  der  Schnittiefe  wurde  die  Messerklinge,  in  ähnlicher 
Weise  wie  Noll  (II,  S.  391)  angibt,  mit  einer  Hemmleiste  aus 
Paraffin  oder  Siegellack  versehen.  Wenngleich  es  aus  später  zu 
nennenden  Gründen  darauf  ankam,  die  Wunde  so  klein  wie  möglich 
unter  strenger  Schonung  des  Zentralzylindei-a  zu  wählen,  zeigte  es 
eich  für  den  Erfolg  als  unwesentlich,  ob  dieser  verletzt  wurde  oder 
nicht.  In  letzterem  Falle  konnten  allerdings,  wie  von  friiher  her 
bekannt,    Wundleilungen    leicht    aucli    im    Perikambium    eintreten, 

39* 
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doch  iBt  selbst  dies,  wie  beBonders  bervorgehobea  werden  muß,  zum 
Erfolge  durchaus  nicht  notwendig.  Diese  Bedingung  wird  naraentlich 
von  Wunden  erfüllt,  die  ca.  Vi — Vt  der  Rindendicke  einnehmen. 
Im  übrigen  braucht,  wie  es  scheint,  die  VerletzuDg  um  so  kleiner  zu 
aeinj  je  jünger  die  betreffende  Wurzelstelle  ist* 

Für  gewöhnlich  wurde  der  Abstand  der  Wunde  von  der  Wurzel- 
spitze  V^ — 1  cm,  selten  zum  Vergleich  etwas  größer  gewählt.  Näher 
au  die  Spitze  heranzugehen,  war  deshalb  nicht  empfehlenswert,  als 
abgesehen  von  sonatigen  Komplikationen  durch  die  nachträgliche 
Streckung  der  Wuudstelle  störende  Anomalien  im  anatomischen 
Bau  der  Wurzel  entstanden.  Als  Versuchsmaterial  dienten  die 
mehrstrahligen  Keim  wurzeln  von  Fabo  und  Pisvm,  vor  allem  aber 
die  diarchen  Lupinenwurzeln.  Bei  letzteren  war  naturgemäß  das 
Resultat  von  der  Lage  der  Wunde  abhängig,  je  nachdem  die  beiden 
Nebenwurzelreihen  seitlich  von  dieser  oder  mit  ihr  in  derselben 
Medianehene  lagen»  Im  ersten  Falle  konnte  nur  die  Ablenkung, 
im  zweiten  Falle  nur  die  Förderung  der  Nebenwurzeln  beobachtet 
werden  '). 

Der  wichtigste  Teil  der  Versuchsanordnung  galt  der  Verhütung 
von  Krümmungen  der  HauptwurzeL  Nach  Spaiding  (S.  424)  tritt 
bekanntlich  im  Gegensatz  zu  der  echten  traumatischen  eine  sogen, 
„mechanische"  Krümmung  ein,  sobald  die  Wachstumszone  außer- 
halb des  1 — 2  mm  langen  Spitzen  teils  verletzt  wird.  Auch  diese 
Krümmung,  auf  deren  Konkavseite  die  Wunde  liegt,  ruft,  wie  man 
sich  leicht  überzeugen  kann,  die  beschriebenen  Wachstumseigen- 
tijmlichkeiten  der  Neben  wurzeln  hervor  und  zwar  bemerk  enswert/er- 
weise  in  gleichem  Sinne,  wie  wenn  sie  künstlich  verhindert  wird- 
Um  daher  keinen  Täuschungen  zu  verfallen,  war  die  peinlichste 
Sorgfalt  bei  der  Kontrolle  der  Wurzeln  nach  Schluß  des  Ver- 
suches nötig. 

Bei  AobrJDgan^  eines  eiiitelneii  leichten  Quercielinitta  genügte  häufig  «cborj  iler 
Widersiand  ilua  KultDrmediiiitnB,  um  einu  Auswahl  roilkoiumen  gertde  gebliebener  Wurzeln 
späterhin  treffen  sa  köniitiu^  vorAUsgesetxt^  tiaü  die  Objekte  unverxöglich  nat*lj  der  Opp- 
raltoii  unter  Benutzunf  vorgebohrter  Löeher  in  Erde  fCüM^tst  and  dies«  vor«k*htig  feM- 
gtMlrückl  wur<ie.  Offenbar  durch  den  Druck  der  beiden  WuiidriLndcr  konnte  ao^Ar  ge- 
li*g«;ntlich  eine  minimale  KrQmmittig  nach  d«r  entgegengesetzten  Seit«  eintreten ^  80  diA 
die  Wnnde  anf  der  Konvexueite  »laml,  was  für  tue  Benrteilnug  der  VerBuchsresulUte  eh<?r 
l^nstig  ab  srhiidlicrb  war.  Brand«  und  Ätstwunden  warten  unter  gleii'hen  ITmsUndfn 
nicht  zu  verwerten;  üire  grti&ere  FlücheiiiUBdehnung  rief  ku  energisehe  Kr&mmungs- 
bestrebungen  bttrvor. 


1 »    llber  tlie  ftnstomi sehen  VerbättniHse  der  Lupinenwanteln  vgl    S.  572. 
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Siclierer  gelangt«  ich  zum  3!i«^l  uuter  zeitweiliger  Anwendung  mecliinitichtir  Jlilfs- 
mitte],  die  ohti«  ilas  Lungen-  ind  Dicken waihntum  zu  l)cliinilert)|  s«it1ictie  Krümmungen 
&a»iichloääCti«  Besonders  ^t  bewahrten  sich  einige  um  lange  Strohhatinn^iücket  in  weUrh« 
die  Wurselspitxe  sofort  nach  der  OperaiLon  gebleckt  wurde*  Mit  diesem  Verhandle  blieben 
die  Objekte  3  —  3  Tage  in  Erde,  um  späterhiti  nach  Enifernung  derselben  in  narmaler 
Weise  (in  Erde)  weiter  ktiltiftert  zu  werden.  Voraicht  bdin  Um [>f tarnten  war  jedenfalla 
noch  gebott^n^  obwohl  eii  dieäem  Zeit|iui]kt  die  Spann iingsten denken  sich  für  gewohnltcli 
ansgegiichen  hatten,  und  nachträglicbe  Formfinde mugen  infolge  des  vorgeriickten  Alters  der 
hi?treffenden  Stellen  Äowieso  keinen  Elnflnfi  mehr  hätten  ausüben  können.  Die  Verband- 
daaer  noch  weiter  atiüEndehnen,  war  im  Interesse  einer  Verhütung  ron  Dmcküchiicti<n  nicht 
riitlich.  Strohhalme  haben  vor  Glaaröhren  den  Vorstug^  Ae.Ü  sie  der  Dkkenznuahme  der 
WurKcIa  elantiHch  etwa»  nachgeben ,  eTent.  auch  von  dleiien  der  Linge  nach  gesprengt 
werden,  wa^  ihrer  Eauptfunktton  jedwli  keinen  Abbruch  tut,  da  äbge^sehun  ron  ihrem 
faserig  -  festen  Gefüge  der  Widerstand  des  umgebenden  Erdreichs  ganx  erheblich  mitwirkt^)« 
Im  Qegeniiatx  eu  Glasröhren  können  sie  daher  von  Anfang  an  so  dinn  gewählt  werden, 
daß  tats^Üchtich  jede,  seihst  die  geringfügigste  Krümmung  Terhindert  wird.  Kur  ein  kleiner 
ÜbeiRtand  macht  sjt:h  dabei  in  beaug  auf  die  Beobachtung  seitlicher  Ablen kanten  der 
Neben  wursehi  he  merkbar.  Ähnlich  wie  bei  partieller  Berührung  mit  Luft  (vgl.  8.  59Ü| 
Ajinu  IJ  fftllt  die  spätere  Neben wurrelbildnag  an  deu  Verbandstellen  relatif  spärticb  aus, 
SO'  daß  die  Quantität  des  Beobachtungsmaterials  sn  wünschen  übrig  liefi.  Im  Gegensatz 
hienu  hebt  eich  die  lokale  Förderung  der  Kebenwunseln  auf  der  der  Wunde  entgegeu- 
gesetaten  Seite  um  lo  schärfer  hervor. 

Dem  letzterwähnten  Übelstande  wurde  In  anderer  Weise  abgeholfen.  Aus  einer  reichlich 
0,5  —  I  cm  dicken  Gipsplatte  wurden  viereckige  KlotÄe  von  ca.  10— 1&  cm  Lange  und 
1,5  cm  Breite  herauBgeschnitten  und  in  der  Mitte  der  einen  völlig  glatten  Llngsflich© 
mit  einer  der  Dicke  der  Wurzeln  entsprechenden  Rinne  von  halbkreiHformigem  Querschnitt 
versehen.  Mit  Rüf'k sieht  auf  die  gröftere  Dicke  der  Wurzelbasis  wurde  die  Rinne  an 
einem  Ende  entsprechend  erweitert.  Die  Wurzel  wurde  nach  der  Wundopermlion  ihrer 
ganzen  Länge  nach  in  die  Hinne  gelegt,  und  Ewar  so,  dall  die  zu  erwartenden  Krümmungs- 
be>^trebungeu  t^wh  mügUchst  in  der  senkrecht  xur  Gip^fliche  stehenden  Ebene  vollziehen 
ntnäten.  Das  ganxe  wurde  mit  einem  schmalen  Streifen  eines  besonders  starten,  leiawand- 
artigen  Stoffes  (der  aus  Baumwollfasern  bestand)  an  der  Wuraelbasis  bginnend,  spiralig 
fest  umwickelt,  so  dafi  die  HÄuder  »ich  gegenseitig  deckten.  Stoff  und  Gips  waren 
vorher  angefeuchtet  worden*  Die  Wurzeln  der  mo  behandelten  Pflanzen,  die  in  übHoher 
Weise  bei  normaler  Stellung  in  Erde  kultiviert  und  nach  2—3  Tagen  aus  dem  Ver- 
bände befreit  wurden,  wuchsen  vollkommen  gerark  innerhalb  der  Rinne  weiter,  während 
der  Sloffslreifcn  infolge  seiner  Elai^tiEltät  Deformationen  der  Wurzel  verhinderte*).  Da 
Wasser  überall  an  die  Wurzel  ungehindert  gelangen  konnte,  so  war  die  Nebenwnrzel- 
bildung  vollkommen  lonnal 


1)  Bisweilen  ist  es  geradesu  empfehlenswert,  die  Strohhatme  vor  Gehrauch  unter 
rollender  Bewegung  »wischen  den  Fingcni  kicht  aueamiiienzu drücken  und  so  mit  kleinen 
Längariaseu  zu  versehen,  Sie  vermögen  iiich  m  der  Wurxel  leichter  aiiÄUäcbmiegen, 
namentlich  wenn  diese  nach  der  Basis  an  etwas  an  Dicke  Eunimmt. 

2)  War  es  zu  besonderen  Zwecfe**n  nötig,  die  Wurzeln  längere  Zeit  im  Verbände 
KU  iMltMfn,  so  empfahl  es  sich  zur  Vermeidung  von  Drackschadei  die  Bandagen  ge- 
legentlich KU  emenem. 
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M.  Nonlhiitii»fiü| 


Mit  dtiii  be^cKrietmnen  MaiiiAhcnen  aiml  jedoch  noch  nicht  tlle  Tora ieti tarn« firef ein 
erschüpft.  Fertt^^  man  tiAch  vollsläniliger  Beendigung  de«  gauxen  Versuchs  einen  die 
Wuntbtelle  hal  hl  elenden  mtulianeu  Läug^schniU  durrh  die  IlaiiptwurKel  an,  so  kann  tnAn 
i^tilbtst  an  daO«r1ieli  völlig  gernde  en^cheinenden  Wurzeln  nicht  (netten  eluty  wenn  auch 
vi«lfui:h  kaum  merkHehe  Krümmung  d&B  ^entralKylinders  tUein  f et<ttit eilen ,  derart,  daß 
deitseD  Kontur  auf  der  Wandieitü  konkav,  auf  der  fintgegengeeetsten  Seite  konvex  verläuft. 
Da  Rweifetlo«  auxituehmen  war,  daß  hierdurch  die  gleichen  Wirkungen  wie  bei  vollstfutdig 
gekrüpimten  Wurzeln  im  Nollsc'hen  Sinne  ausgelost  werden,  da  ja  die  Ncbßuwurxelu 
vom  ^entralxjltnder  eiitspringenf  »o  muüten  uaturgemäi  derartige  Fülle  anberiickifichligt 
bleiben  und  eine  strenge  Auivahl  vdllig  einwatidilreier  Exemplare  getroffen  wenlen. 


Unter  Berückaichtigung  aller  besprochenen  Kautelen  ergaben 
sicli  am  ScUuß  beispielsweise  für  Lupinns  folgende  Resultate. 
Nebenwurzeln,  die  genau  seitlich  von  der  Wunde  standen,  waren 
von  dieser  fort  nach  der  entgegengesetzten  Seite  gekrümmt  und  zwar 
sowohl  innerhalb  als  auch  außerhalb  der  Hauptwur^elriode.  Der 
Wunde  genau  gegenüber  war  anderseits  eine,  selten  mehrere  Seiten- 
wurzeln  inseriert,  die  sich  durch  Stärke,  Länge  und  frühzeitiges  Her- 
vorbrechen den  Normalwurzeln  gegenüber  als  besonders  gefördert 
erwiesen.  Ihre  Wachstumsrichtung  war  durchschnittlich  normal,  ver- 
einzelt erschienen  sie  ein  wenig  stärker  zum  Horizont  geneigt.  Die 
fördernde  Wirkung  der  Wunde  erstreckte  sich  streng  genommen 
nur  auf  die  ursprüngliche  Zuwachszone  der  Keimwurzel,  d,  h,  bis 
zu  einer  Entfernung  von  ca.  1  cm  von  der  Spitze.  Bis  zu  einem 
gewissen  Grade  ließ  sich  aber  ein  Einfluß  darüber  hinaus  bis  zu  1,5, 
eve»t.  sogar  2  cm  insoferD  feststellen,  als  ganz  regelmäßig  sich  direkt 
der  Wunde  gegenüber  eine  Nebenwurzel  vorfand »  die  im  übrigen 
allerdings  vollkommen  normales  Aussehen  hatte.  Namentlith  an 
spärhch  mit  Seitenwurzeln  besetzten  Stellen  war  diese  lokale  Be- 
vorzugung besonders  in  die  Augen  springend.  In  noch  größerer 
Entfernung  von  der  Spitze  fiel  auch  diese  Wirkung  fort  Bezüglich 
der  seitlichen  Ablenkung  der  Nebenwurzeln  ließ  sich  eine  scharfe 
Grenze  des  Wirkungsbereichs  nicht  ziehen,  da  die  bekannte,  äußer- 
lich ähnlich  beschaffene  traumatische  Keaktion  an  ihre  Stelle  trat. 
Näheres  hierüber  wird  noch  später  zu  besprechen  sein. 

Wurden  innerhalb  der  Wachstumszone  mehrere  Querschnitte 
übereinander  in  etwa  je  1  mm  Abstand  oder,  wenn  auch  mit  weniger 
gutem  Erfolge,  ein  Längsschnitt  von  entsprechender  Ausdehnung 
angebracht,  so  war  die  Zahl  der  abgelenkten  Nebenwurzeln  in 
gleichem  Maße  größer  bezw.  solche  überhaupt  nur  einseitig  orientiert, 
während  die  Wundseite  frei  von  ihnen  blieb.  In  letzterem  Falle 
machte  sich  also  nicht  nur  eine  Förderung  auf  der  entgegengesetzten 
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über  Eichiuiif  uikI  Wichiftuni  der  Seiienwarzeln  onler  4em  Kiaftii@  uäw.       6J.1 

Seite,  soodern  auch  mne  Heiiiiiiung  der  Nebenwurzelbildung  auf 
der  Wundseite  seibat  bemerkbar,  die  sich  der  «achträglichen 
Streckung  jener  Stellen  entsprechend  schließlich  auf  ein  größeres 
Stück  verteilte.  Die  Fähigkeit,  Nebenwurzeln  auf  der  Wundseite 
zu  bilde n^  war  jedoch  der  Wurzel  keineswegs  verloren  gegangen, 
denn  sobald  z.  B.  einer  der  unteren  Quereinschiiitte  den  Zentral- 
zylinder ausnahmsweise  ein  wenig  tangierte,  trat  eventuell  dicht  ober- 
halb desselben»  also  mitten  zwischen  den  Schnittwunden  eine  der 
bekannten  starkgeneigten  „Ersatzwnrzeln**  auf. 

Wurden  beide  Xylerastreifen  mit  zwei  genau  opponiert  stehenden 
Schnitten  versehen,  so  unterblieb  die  Wirkung.  Differierten  die 
Einschnitte  in  der  Höhe^  so  trat  entsprechend  beiderseitige  För- 
derung der  Nebenwurzeln  ein;  allerdings  war  unter  solchen  um- 
ständen die  Krümmungstendenz  der  Haupt wurzel  aus  leicht  er- 
klärlichen Gründen  so  stark,  daß  deren  Unterdrückung  nur  selten 
in  einwandfreier  Weise  gelang.  Für  beiderseitige  Verletzung  dur 
PhloemHanken  gilt  in  allem  das  gleiche* 

Die  Wurzeln  von  Pisum  und  Faba  zeigten  in  allen  Punkten 
dasselbe  VerhalteUj  nur  traten  entsprechend  der  anderen  Verteilung 
der  Nebenwurzeln  Ablenkung  und  Förderung  gleichzeitig  auf). 
Außerdem  war  gemäß  der  größeren  Zahl  von  Orthostichen  die  Zahl 
der  gleichzeitig  reagierenden  Nebenwurzeln  durchschnittlich  eine 
etwas  größere»  Am  meisten  gefördert  war  z.  B.  stets  die  Neben- 
wurzel, die  der  Wunde  genau  gegenüber  stand. 


Es  wird  nunmehr  die  Frage  zu  erörtern  sein,  welche  Ursachen 

im  speziellen  den  beschriebenen  Vorgängen  zugrunde  liegen*  Mit 
Rücksicht  auf  die  Versuchsanordnung  tritt  naturgemäß  die  Mög- 
lichkeit traumatischer  Einflüsse  in  den  Vordergrund.  In  bezug 
auf  die  seitliche  Krümmung  der  Neben  wurzeln  liegen  die  Verhältnisse 
tatsächlich  zunächst  auch  nicht  so  eindeutig.  Aus  Abschnitt  III  ist 
bekannt,  daß  außerhalb  der  Wachstümszone  eine  seitliche  Verletzung 
der  Hauptwnrzel  tranmatropische  Fortkrümmung  der  Nebenwurzeln 
von  der  Wundflanke  fort  zur  Folge  hat.  Da  in  unserem  Falle  die 
Ablenkung  in  gleichem  Sinne  erfolgte,  so  erscheint  naturgemäß  die 
Annahme  naheliegendj  daß  auch  für  die  Wachstumszone  selbst  die- 
selben Gesetzmäßigkeiten  obwalten.  Hiergegen  sprechen  einige 
deutliche  Diflferenzpunkte  beider  Reaktionen« 


1)    Bis  £11  eimm  ^ewiBsen  Orftde  liofi  sich  6im  tach  bei  Lupinm  ersicktif  wenn 
die  Wumk  iwiü-beu  einem  Fhlucui-  und  Xylemlcil,  d,  h.  diAgontl  orientiert  war. 
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M,  Nord  hausen. 


Zunäcliat  ist  zu  berücksiclitigen,  daß  Nebenwurzelaiilagen  inner- 
halb  der  Zuwachazone  ganz  fehlen,  mikroskoi lisch  sich  sogar  erst 
in  wesentlich  größerer  Entfertiung  von  der  Spitze  (3^4  cm,  vgl. 
S.  615)  nachweisen  lassen.  Gleichzeitig  verläuft  der  Vernarbungs- 
prozeß  an  diesen  jungen  StelleDj  namentlich  wenn  Schnittwundeo 
vorliegen,  die  für  traumatropische  Verauche  sich  nach  früheren 
Angaben  überhaupt  wenig  eignen,  außerordentlich  schnell,  so  daß  die 
erst  später  auftretenden  Nebenwurzelanlagen  kaum  noch  von  eioem 
Wundreiz  getroffen  werden  können.  Noch  hinzu  kommt,  daß  die 
Wunden  selbst  bei  viel  geringerer  Größe,  ira  Gegensatz  zum 
Abschnitt  III,  auch  dann  noch  wirksam  sind,  wenn  der  Zentral* 
Zylinder  vÖUig  intakt  bleibt  und  selbst  das  Perikambium  sich  nicht 
an  den  Wundteilungen  beteiligt,  ein  Punkt,  der  für  den  Eintritt  der 
traumatropischen  Reaktion  direkt  Bedingung  war.  Die  Reaktion 
beschränkt  sich  nur  auf  die  eigentliche  Wundzone,  d.  h.  die  be- 
kannte Fortleitung  des  etwaigen  Wundreizes  in  der  Längsrichtung 
fehlt  Dies  ist  insofern  bemerkenswert,  als  die  Befrihigung  der 
Zuwachszone  zu  derartigen  Reizleitungei»  durch  die  typische  trauma- 
tropiache  Krümmung  der  Hauptwurzel  infolge  Spitzenverletzung 
bekanntlich  erwiesen  ist, 

Ist  somit  fast  mit  vollkommener  Gewißheit  zu  schließen,  daß 
die  fragliche  Ablenkung  nicht  traumatischer  Natur  ist,  so  erscheint 
mir  vor  allem  ausschlaggebend  der  Umstand,  daß  die  unter  gleichen 
Verhältnissen  auftretende  und  zweifellos  durch  die  gleichen  Ursachen 
bedingte  Förderung  der  der  Wunde  gegenüber  liegenden  Nc^ben- 
wurzeln,  wie  sofort  zu  beweisen  sein  wird,  vom  Wundreiz  vollkommen 
unabhängig  ist  Daß  letzterer  allerdings  unter  Umständen  die  Organ- 
bilduug  nicht  unwesentlich  zu  beeinflussen  vermag,  beweisen  die 
folgenden  Beobachtungen  Vöchtings  (S»  88,  89).  Wird  die  Rinde 
sekundär  verdickter  Wurzelstücke  von  Populus  dilatafa  durch  tiefe 
bis  auf  das  Holz  gehende  Langsachnitte  verletzt,  „so  bilden  sich 
in  der  Regel  auf  dem  durch  die  Verwundung  hervorgerufenen  Callus 
zahlreiche  Ädventiv-Knospen".  Auch  kann  an  Zweigs tücken,  ent- 
gegen der  bestehenden  Polarität,  an  dem  Basalen  de  eine  Knospe 
zum  Austreiben  gebracht  werden,  wenn  deren  Ansatzstelle  durch 
die  untere,  das  Zweigstück  begrenzende  Schnittfläche  leicht  getroffen 
wird.  Vöchting  sieht  in  letzterem  Falle  die  Ursache  „in  der 
erhöhten  Tätigkeit,  welche  in  der  NÜhe  der  Knospen  bei  der  Ver- 
narbung stattfindet*^;  „die  Nahrungszufuhr  zu  der  letzteren  kommt 
auch    der    ersteren    zugute"*     Im    engeren    Sinne   kann   diese   Er- 
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klärung  nuD  zwar  auf  unseren  Fall  schon  iusofern  keine  Anwendung 
tindeöj  aU  es  hier  zu  einer  Calluabildung  überhaupt  nicht  kommt. 
Eher  miifite  angenommen  werden,  daß  der  Wnndreiz  direkt  auf  das 
Ferikamhium  als  ürsprungsstelle  der  Nebenwurzelanlagen  anregend 
wirkt.  Aber  auch  clieae  Möglichkeit  erweist  sich  ah  unvereinbar 
mit  den  speziell  an  Lupinm  gewonnenen  Erfahrungen.  Wird  eine 
der  Phloemflanken  allein  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ver 
wundet,  sei  es  mit  oder  ohne  Störung  des  Zentrulzylinders,  so  tritt 
bekanntlich  eine  Förderung  der  Nebenwurzeln  nicht  ein,  obwohl 
aie  doch  der  Wunde  näher  stehen  als  in  dem  typischen  Falle;  d.  h. 
©ine  VenvunduDg  der  Wurzel  bezw»  dea  Zentralzylinders  schlecht- 
hin hat  keineswegs  immer  Erfolg.  Wird  dagegen  eine  Xylemflanke, 
selbst  unter  vollständiger  Schonung  des  Zentralzylinders,  verletzt, 
so  macht  sich  eine  Wirkung  nicht  etwa,  wie  erwartet  werden  müßte, 
in  allerniiclister  Nähe  der  Wunde,  d.  h.  an  derselben  Orthoatiche 
geltend,  vielmehr  findet  die  Reaktiün  räumlich  ziemlich  entfernt 
davon  auf  der  entgegengesetzten,  intakten  Wurzelseite  statt'). 
Unbedenklich  kann  also  dem  Wundreiz  jede  direkte  Mitwirkung 
abgesprochen  werden. 

Um  einetn  Mißverständnis  rorRa1)«»i]g«tt|  m  dieser  Stelle  gleich  die  BGi<pr«cbung 
eine«  VennclieB  »ngegliederti  der  in  Anderer  Hiuaidit  einiges  Interease  bot.  Wurde  anf 
der  Phloemfltnlte  einer  Luplnenwurxel  ein  kurzer  niedi&n^r  Längsächiiitt  oder  mittel» 
einer  feinen  Otasnadd  in  radialer  Richtung  ein  Eiusticli  m  tief  g-eführt^  daß  znin  mindesten 
4üi  Mark  de»  Zentraizjlinders  getroffen  oder  noch  beätier  ganx  ilurrbbokrt  wur<lt?^  no 
imgitn  aich  auf  beiden  Seiten  rechts  uml  links  von  der  Wiiude  ütet«  je  eine  hh  inelirere 
geförilerte  KebenwarMln.  gleichzeitig  war  an  der  Hauptwnrxel  setbai  eine  Verinderung  vor 
»iüh  gegangen,  die  ineiBt  schon  än^rUcb  in  Gestalt  einer  toiineifürmigen  Auftreibung  hervor- 
trat. Vor  allein  war  aber  stets  an  einem  iii**dianen  Längsschnitt  die  gleiche  Veränderung 
an  den  Konturen  de«  ZentraUyl Inders  zu  erkennen.  Hierbei  handelte  es  sirh  Runi  Teil 
wohl  um  eine  mechanische  Druckwirkung  des  am  Wimdlunlmigsiiroiease  beteiligteii  Mark- 
^webea  im  Innera  deü  Zentralz^rÜnderaf  anm  Teil  ttm  Waehätnnisvorgängef  die  bei  Hplterer 
Gelegenheit  noch  xu  besprechen  sein  werden  (vgK  S.  62-1).  Ea  war  nun  genau  tu  ver- 
folgen^  wie  die  Verteilung  der  geförderten  Nebenwurzeln  überall  den  konvei  gekrümmten 
iJrenzf lachen  des  Zentral £}iinden^  im  Kol lachen  Sinne  entfii^rachT  gleichsam  als  wenn 
jede  IJälfle  desselben  für  sich  einer  gebogenen  Wuriel  angehörte*  Demeiitsprechend 
itanden  die  betreffenden  Nettenwnnetn  eTentuell  Aach  dicht  ober>  bexw.  unterhalb  der 
Wunde.  Da  üie  femer  meiüt  normale  Stellung  anm  Lot  aufwiegen,  »o  konnte  ea  sieh 
aach  nicht  uin  jene  bekannte  ^ l^'^at^r^A^^^^i^  ^  handeln^  die  anerding;«  in  einseinen  Füllen 
mit  ihren  charakterixstt sehen  EigentQmliehkeiteu  eintrat,  t>obald  nämlich  besonders  viel 
Gewebe  Äerutorl  oder  gleichzeitig  ein  Xylemteil  verletzt  worden  war  (vgl.  8.  571).  Eine 
Yerwech^elnng  war  jed«nfalla  nicht  miJglich. 


1)    An  diesem  Tatbestande  ändert  auch  eine  ganz  seltene  Ausnahme  nichtSf  die  auf 
S.  626  (Anm.)  noch  besprochen  werden  soll. 
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Eide  ilirekte  Einwirkiiöjj'  <[eä  WEiidreiteÄ  Iwgi  &\m  «ucti  hier  nklit  ?tir.  In  Ober- 
etiudinmiung  ilaniit  konnte  Icli  nicht  selten  &n  inUkien  Wurxeln  von  F'fiffa,  die  in 
Wai»t>erkii1fur  gezogen  worden  waren  ^  gaii£  ä  Im  liehe  AiiS4;hw6]hing:eii  mit  bkaler  Fördeniog 
iler  Nebi^nwunselü  buabadhten,  vtohti  der  Zentraky linder  sieh  in  gleicher  Weise  verimlert 
lei^c.  Beide  BeolMicbtungeii  lauäen  die  wii^htige  Schlußfolgening  sn,  dafi  KrÜDinmugen 
der  Wunitjl-  uder  richtiger  der  Zeütrali^HnderaberflÄche  auch  dann  eine  Forde mng  der 
Nela'iiwurKtdhildinig  im  N  oll  scheu  Sinne  aur  Folge  haben  künnen»  wenn  die  Syramctric- 
ytirhttltnisse  der  gans&en  Warzel  dadurch  uieht  T«rind«!rt  werden. 

Mit  Bestimmtheit  kann  also   definitiv  behauptet  werden,    daß 

die  Wachatuoiseigentümlichkeiten  der  Neben  wurzeln  an  den  Wuiid- 
stellen  nicht  durch  den  Wundreiz  heiTorgerufen  werden.  Berück- 
sichtigt man  nun,  daß  ebendaselbst  ohne  Anwendung  von  Verbiindeu 
Krümmungen  der  Hauptwurzel  entstanden  würen,  die  dieselben 
Eracheinuugen  in  gleichem  Sinne  verursacht  hätten,  so  ergibt  sich 
wohl  zwanglos  eine  gemeinsame  Beziehung  in  Gestalt  von  Spannuuga- 
diifereuzen  im  Wurzelgewebe,  die  Noll  allerdings  berücksichtigt, 
jedoch  zugunsten  der  Morphäathesie  ablehnen  zu  niiisseti  geglaubt  hat. 
Eine  Änderung  der  Gewebeapannung  tritt  in  jedem  Fall  ein,  wenn 
die  Wurzel  einseitig  verletzt  wird,  ganz  gleichgültig,  ob  die  Krümmung 
zustande  kommt  oder  durch  besondere  Maßnahmen  verhindert  wird. 
Änderungen  der  Gewebespannung  epieleu  auch  bei  anderen 
Krümmungaarten  eine  Rolle.  Wie  allerdings  im  eiazelueu  sich  die 
Verhältnisse  gestalten,  wird  erst  später  nach  ZusammeDstellung 
weiteren  Tatsachenmaterials  ausgeführt  werden  können. 


Trotz  seiner  schon  erwähnten  negativen  Erfahrungen  mit  Gewebe- 
spannungen greift  übrigens  auch  Noll  (III,  S.  403)  neuerdings  auf 
Spannungsverhältnisse  zurück,  nur  werden  diese  mit  Rücksicht  auf 
Beobachtungen  an  einzelligen  Organismen  in  die  Hautschicht  des 
einzelnen  Protoplaaten  verlegt,  womit  der  Morphäathesie  eine  greif* 
barere  Basis  gegeben  wird.  Meines  Erachtens  steht  diese  Annahme 
aber  mit  jeuen  negativen  Erfahrungen  in  einem  gewissen  Gegensatz. 
Mau  sollte  meinen,  daß  Änderungen  im  Spanuungszustande  eines 
Gewebes  sich  auch  in  dem  der  Protoplasmahautschicht  der  einzelnen 
Zelle  wieder  spie  gehl  müßte,  sofern  die  Annahme  solcher  Spannungen 
überhaupt  zulässig  ist  Meine  positiven  Resultate  würden  daher 
nicht  ohne  weiteres  im  Gegensatz  zu  der  neuesten  Auffassung 
Nolls  stehen  brauchen. 

Die  Ablehnung  der  Oewebe^panaung  als  kausales  Momeut  begründet  Noll  mit  dem 
Ausfall  sweier  Versachsserien,  toü  denen  die  eine  auf  dem  gleichen  Priniip  der  Ver- 
ielKung   der   HauptwutKc]   wie   m   uieiueti  Yvraucheu   aufgebaut   hU     Ich  will  TerBacben^ 
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Jie  Diffcrcnwn  uiitienur  ResaltAt«  aufzuklären.  Um  die  Ri'TideDspRTiniiiig  uiaadtig  ^u  vct* 
itideru,  wurden  die  Witrseln  von  NoM  (11^  S.  Site»)  durch  seiolvtti  Qaer-  oder  Langa- 
eiiisdmitte  verwundet  oder  durch  vorübergehend«  riamiiolyt:^  lokal  xum  AbÄterhen  gebraotit. 
Dabei  fallt  auf^  daß  etreugere  Vorkehningeii  gegen  etwaige  K  rüiu mun gäbest rfili fingen  der 
Wtirseln^  wie  lie  sich  als  Folge  tatsächlich  vorhandener  Spanntingen  kälten  einstellen 
DiiUseOt  nieht  getroffen  wurden.  Da  dies  von  Noll  «weifellos  Iterijcksichtigt  worden  wäre^ 
wo  ist  aniunehmeni  daü  ilie  beabsichtigten  Spa un angst) i ff erenzen  nur  in  uiiiurpichender 
Weise  ertiett  wurden  Als  Qrnnil  kommt  offenbar  dai  Alter  der  behandelten  Wurxel- 
Btellen  in  Betracht,  Nach  Sachs  (1,  S,  435,  43T)  und  Pollock  (S,  48)  ist  die  Ge- 
webeäpananng*)  in  der  intmklen  Wurzel  auÖerhalb  der  Wachstumstone  sehr  geniig  nnd 
kehrt  sicli  an  älteren  Stellen  sogar  nm.  An  gleichen  Stellen  rufen  aber  aucli  Wanden 
nach  Spaldtng  (S.  4S8)  keine,  nacli  meinen  eigenen  BeobaclituDgeii  nur  bei  gaos  be^ 
aonders  atarker  Einwirkaiig  noch  sog.  ^mechanische'*  Krüramungen  hervor.  Ein  wesent- 
licher Erfolg  ist  demnach  h«i  dieser  Verauclisanstellnng  voti  vornherein  nnr  in  der 
WachstuniMxone  lu  erwarten,  anmal  vor  allem  durch  Änderung  der  Wachs tum?ge«ch windigkeit 
der  eiuEelnen  Oewehe  eine  beträchtliche  Terstärkaög  der  Wirkung  hin«nkomßit  (vgL  S*  <i*i4). 
Soweit  aus  seiner  Darstellung  hervorgeht»  hat  Noll  wohl  nur  mit  solchen  etwas  älteren 
Stellea  gearbeitet,  woisu  eine  Berechtigung  insoferit  vorlag,  at«  erfahrungsgemäß  der 
Einflafi  von  kflnatÜehen  Krümmungen  intakter  Wurzeln  sich  »oweit  erstreckt,  »U  Nel^ea- 
wuncelanlageti  noch  nicht  vorhanden  sind,  Nach  Figur  t  (Koll  a.a.O.)  dürfte  diese 
Strecke  mehrere  Zentimeter  t>etragen,  was  sich  mit  meinen  mikroskopi stehen  Befundeii 
▼OB  durchÄchnitllich  3  —  4  cm*)  für  Ltipinus  deckt,  wenngleich  nach  dem  Hesnlttt  der 
früher  beschriebenen  Dekapilaiionsversuche  zu  urteilen,  die  Anlagestellen  wohl  schon 
etwaa  früher  prädestiniert  sein  dürften. 

Zweifellos  habe»  aber  ancb  Spantmngsdi  ff  cremen  von  gleicher  QröSe  eine  am  so 
stärkere  Wirkung,  je  jünger  die  betreffende  Wtirxelstelle  i^t.  Jedenfalls  beweisen  die 
bekannten  Erfolge  von  geolropiiscbeM  und  anderen  tropisti^chen  Krüminungeu,  dafi 
Spaojiungsdifferenien  schon  allein  lunerball»  der  Wachstunissone  völlig  ausreichen.  Wenn 
anderseits  gewaltsame  Krümmungen  der  ganzen  Wurisel,  wie  Noll  gexeigt  hat,  no^h  au 
solchen  Üteren  Stellen  eine  Wirkung  hervorrufen,  wo  seitliche  Wunden  vertagen,  so  bt  dies 
in  Anbetracht  der  im  ersten  Falle  tatsächlich  enielten,  »ehr  beträchtlichen  Spinunngs- 
differenxen  ohne  weitereu  versländlich.  Der  Unterschied  uniserer  Yeräuchsresultate  dürfte 
sich  somit  ohne  Schwierigkeit  aufklären, 

2.   TrauBpirationsveröuche. 

In  gleictier  Weise  wie  bei  den  letzt  besprochenen  Versuchen 
erzielte  Noll  negative  Resultate,  als  er  durch  schwache  Transpiration 
den  Wassergehalt  und  damit  die  Turgorapannung  innerhalb  der 
einen  Längshälfte  der  Wurzel  herabzusetzen  versuchte»  Auch  diese 
Versuche  wurden  von  mir  wiederholt  und  zeitigten  nach  einigen 
anfänghchen  Mißeriblgea  überraschend  günstige  positive  Resultate, 
wie  dies  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  auch  erwartet  werden  mußte. 


1)  Es  handelt  sich  hier  stets  um  Längsspannnngen. 

2)  Die   Grenze    laßt   sich   nicht  ganis   scharf  sieben^   da   sie  von  der  Wacibstum«* 
feschwindigkeit  der  Wurcel  ahhingl. 
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Versuclie  dieser  Art,  über  deren  Bedeutung  für  uüser  Problem 
dem  eben  gesagten  kaum  etwas  hinzugeaetzt  werden  braucht,  baben 
mit  der  Schwiengkeit  zu  kämpfen,  wirksame  Peuchtigkeite unter- 
schiede auf  einem  der  Wurzeldicke  entsprechenden  Abstand  von 
nur  1 — 2  mm  praktisch  herzustellen.  Allem  Anschein  nach  ist 
diese  Bedingung  in  den  No  11  sehen  Versuchen  nicht  hinreichend 
erfüllt  worden,  Noll  (II,  S.  393)  legte  die  Wurzeln  der  Lange 
nach  horizontal  auf  feuchte  Erde  und  drückte  sie  so  tief  io  diese 
hinein^  daß  nur  die  eine  Längshälfte  mit  der  Luftj  deren  Feuchtig- 
keitsgehalt durch  heaondere  Vorkehrungen  reguliert  wurde,  in  Be- 
rührung stand.  Die  Wurzelapi tze  wurde  ganz  mit  Erde  bedeckt* 
Es  ist  klar,  daß  bei  diesem  Verfahren  sich  einerseits  direkt  über 
der  Erdfläche  eine  ziemlich  wasserdampfreiche  Atmosphäre  an- 
sammeln mußte,  während  anderseits  die  Waeserzufuhr  auf  der 
Unterseite  nicht  ausreichte,  um  eine  weitergehende  Steigerung  der 
Verdunstung  auf  der  Oberseite  ohne  öei^ihrdung  der  Pflanze  zu- 
zulassen. Demzufolge  acheinen  auch  hier  wieder  Krtimmungs» 
bestrebungen  der  Wurzel,  wie  sie  ula  teilweiser  Gradmaaaer  tat- 
sächlicli  vorhandener  SpannungsdiflFerenzen  gelten  müssen^),  nur  in 
geringem  Maße  vorhanden  gewesen  zu  sein,  da  außer  der  Belastung 
der  Wurzelspitze  mit  Erde  keine  Vorkehrungen  dagegen  getroffen 
waren. 

Nach  iiieiiieD  mit  Lupiniis  und  Fuba  gemachleu  KrfaliruDgea  erwies  sich  folgende 
Versucbsftiistellung  al»  re^üfat  geeignet:  ScbniAle  Glssstrüifen  i>der  GipaklöUe')  von  es. 
10  — ISO  cm  Länge  und  1,5  —  2  cm  Breite  wurden  einseitig  mit  4  —  8  Lagen  feui'hteo 
PiieJipapierH  beilegt  und  auf  di«SL<  dtn  ca.  4  —  6  cju  langen  Keim^urKein  ihrer  volkn 
Länge  nach  montiert,  derart,  dafi  der  Wuntelbais  mit  dem  einen  Ende  der  Unterlage 
ahsühbü,  Bie  Befestigung  geschah  so^  daä  der  ca,  V«  ^^  lange  Spitxenteil  und  der 
Wurxelliala  mit  je  einem  Bchmalen  (ca.  Vi  cm  hreiten)  angefeuchteteu  Leinwandstreifen 
fiamt  der  Unterlage  mehrmalis  umwickelt  wurde,  was  gleiehzeitig  dem  Zwecke  dner  reich* 
lieberen  WaaBerBiifuhr  diente.  Die  WonelKpitKe  war  in  ihrem  Waehstum  hierdiin^h  nicht 
gehindert.  Ora  den  mittleren,  für  den  Versuch  allein  in  Betrat:ht  kommenden  Teil  der 
li¥urzel  gerade  und  in  stetem  Kantakt  mit  dem  feuchten  Fließpapier  zu  erhalten^  wurde 
er  mit  einem  ca.  '/«^  1  mm  acbmaleni  ganx  dünnen  Streifen  aus  Kapfaiabaittf  gleichseitig 
mit  der  Unterlage,  in  einer  Spirale  umwickelt,  deren  Windungen  je  ca.  1  cm  Abfiftnd 
voueinander  hattt?n.  Noch  siclierer  wurden  etwaige  Verhiegnngen  dadurch  antgescltaltet, 
dali  die  Wurstel  der  ganneu  Lauge  nach  mit  Gelatine  auf  der  ob^niteii  Fließpapiersehicht 
befej^tigt  wurde.  Am  bequemsten  geäühah  dies,  indem  ich  zunächst  einen  mit  Gelatine- 
lÖMung  getränkten  Füefipapierstxeifen  von  dem  Umfange  der  Unterlag«  an  die  noch  freie 


* 


1)  Bekanntlich  krümmen  doh  auf  feucliter  Unterlage  freiliegende  Wuneelu,  indem 
sie  jener  ihre  Konvexseite  Eulehren. 

2)  Diese  waren  '/^ — 1  cm  dick  und  vor  Gehranch  mit  Wasser  getränkt. 
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Wurzel  ankle'htp  nml  beidt^  erst  dann  auf  d^r  FUeBpApieranterlage  bef^Btif^te,  W^nn 
«ucli  tlie  fßaclit+'ii  Fließpapieratreifeii  allein  scIiod  »ifmlirb  tmi  aneinander  adhärierteni 
■0  wurde  die  oben  erwäbnte  Leinwandwieknlung  außerdem  noi;b  angewandt.  Die  Gelatine- 
gallerte trocknete  niemals  ein,  80  diiÖ  Wasser  vom  Flieipapicr  nach  der  Wurzel  nngeliintlert 
IMUisjerea  konnte. 

So  ▼orbereitflt  wurden  die  Präparate  in  «teil  aufrechter  Stellung  gegen  die  Innen- 
wandnu^  einer  flachen  ^  mit  etwa^t  Wa^^ser  beschickten  GlaHschale  gelehnt ,  so  daß  das 
FUeßjmpier  bezw*  der  Gips  von  imtenher  stets  feucht  erhalten  blieb.  Das  ganze  ftiirde 
tum  Buhait  in  einen  großen,  ob«n  offenen  Olahhafen  ge&etst.  Die  umgebende  Ätmo>^phäre 
brauchte  nur  einen  geringen  Fcnclitigkeitsgebalt  zu  besitzen,  der  nur  im  Notfalle  durch 
partieUes  Bedecken  der  Ülaahafenöffnnng  mit  einer  Glasplatte  erhöht  wurde.  Sonstige 
Vorkehrongen  zur  Anfeuchtnng  der  Luft  waren  nicht  nötig,  um  ku  verhindern,  daß  die 
Wurzel itpitzen  etwa  mit  der  iüeit  in  dai^  Wasser  hineinwuchi^en,  wurdt^n  sie  gegebenenfalla 
kurz  vorher  dekapitiert.  Es  braucht  kaum  betont  zu  werden,  daß  dies,  wenn  überlianpt 
ntitigi  Bftets  in  einem  solcbea  Abstände  von  der  Tachwicklnng,  die  die  ursprüngliche  Lage 
der  Wnrzelapitze  markierte^  geschah,  ilaß  anderweitige  Störungen  nickt  zn  befürchten  warfen. 

Ganz  besonderen  Wert  lege  ich  auf  die  Maßnahme ,  daß  nach  2-—B  Tagen  schan 
die  Pflanzen  stets  aus  dem  Verbände  befreit  und  nach  Entfernung  der  anhaftenden  Gela- 
tine wie  gewöhnlich  normal  in  Erde  weiter  kultiviert  wurden.  Nehenwnraeln  waren  als- 
dann nur  an  den  älteren  Partien  teilweise  schon  als  helle  Punkte  in  durchfallendem  Lichto 
erkennbar.  Hierdurch  wurdt*  bezweckt»  die  Nebeuwurzeln  selbst  niemals  direkt  mit  Litft 
oder  Wasser  in  Berührung  zu  bringen,  und  somit  sekundäre  Einwirkungen  de.s  Mediums 
insEUachlieden.  Nur  so  konnte  die  weitgehendste  Übereinstimmung  mit  den  an  gekrümmten 
Wnnelstrecken  bestehenden  Verbaltniäsea  erreicht  werden.  Besonders  hervorgehobeii  an^ 
daß  dnrch  den  Transpirstionsprozefl  absolut  keine  Schidi^ng  der  Wurzeln  eintrat;  diese 
7.pigten  vollkommen  normalcj*,  weiies  AitMehen').  Selbst  bei  ^a6*J  waren  an  der  ziemlich 
empfindliclien   Epidermis   unter   dem  Mikroskop    keine  abgestorbenen  Zellen  zu    crkeuneiu 

Das  Sclilußergelmis  war  bei  Faha  stets  das  gleiche,  liei  Lupi- 
nm  dagegen  bot  sich,  je  nachdem  eiue  Ptiloem-  oder  Xylemflänke 
das  Fließpapier  berührte,  ein  anderes  Bild*  Ich  beginne  mit  dem 
zweiten  Fall  von  Luphnus,  Dort,  wo  die  Wurzel  infolge  der  Lein- 
wand wicklung  allseitig  mit  Wasser  versorgt  worden  war^  d.  h.  dicht 
am  Wurzelhals  und  an  der  urspriinglichen  Wurzelspitze,  waren  die 
Nebenwurzeln  beiderseits  gleichmäßig  ausgebildet,  allerdings  mit  dem 
Unterschiede,  daß  sie  an  der  jüngeren  Stelle  besonders  dicht  ge- 
drängt standen  (vgL  S*  620).  Am  Wurzelhals  waren  nur  die  bereits 
im  Anfang  angelegten  Nebenwurzelanlagen  ausgewachsen.  Auch  an 
den  älteren  Stellen  des  für  uns  wichtigen  Zwischenstücks  standen 
aus  gleichem  Grunde  die  Nebenwurzeln  beiderseits,  jedoch  blieben 
sie,  je  mehr  sie  sich  dem  unteren  Ende  näherten,  auf  der  ursprüng- 
Uchen  Transpirationsseite  an  Größe  und  Zahl  zurück,   ohne  jedoch 


1)    Nur  der  freiliegende  Teil  der  ursprünglichen  WtchstumsKone  war   hisweilen   in 
der  bekannten  Weis«,  jedoch  nnr  jtäi^r  minimal  angeschwollen  (vgl.  S.  588). 
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eiQ  abnormes  Aussehen  zu  zeigen  >  wie  dies  Noll  bei  seinen  Ver* 
suchen  häufig  beobachtete.  Von  2^5~1,Ö  cm  Entfernung  von  der 
uraprynglichen  Wurzelspitze  an  bis  zur  unteren  Lein  wand  wicklung 
fehlen  schließHch  daselbst  Neben  wurzeln  bezw,  deren  Anlagen  über- 
haupt ganz  oder  sind  zum  mindesten  äußerst  selten.  Auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  sind  Nebenwurzeln  überall  reichlich  und  sehr 
kräftig  ausgebildet.  Ihre  Zahl  ist  daselbst  absolut  größer  als  unter 
normalen  Verhältnissen,  während  die  Gesamtsumme  alle  Nebeo- 
wurzeln  kaum  verändert,  vielleicht  um  ein  wenig  hinter  der  normalen 
Durchschnittszahl  zurückstehen  dürfte. 

Für  die  4  —  5  strahligen  Faha-Wntz&ln  gilt  zunächst  das 
gleiche,  außerdem  sind  aber  die  Nebenwurzeln  der  Flanken  nicht 
nur  äußerlich  >  sondern  vorzugsweise  schon  innerhalb  der  Haupt- 
wurzelrinde nach  der  urspiiin glichen  Wasserseite  hin  fieitlich  zum 
Teil  sehr  stark  im  Winkel  von  45—90^  abgelenkt,  genau  wie  dies 
Noll  (II,  auf  S.  402)  für  gekrümmte  Wurzeln  abbildet  Besonders 
deutlich  tritt  dies  an  mikroskopischen  Querscbnittsbildem  hervor, 
die  im  übrigen  keine  wesentlichen  anatomischen  Veränderungen  er- 
kennen ließen.  Die  Orthostichen  erscheinen  daher  auf  der  Wasser- 
seite um  so  dichter  gedrängt,  je  mehr  die  entgegengesetzte  Seite  von 
Nebenwurzeln  entblößt  ist  —  Seitliche  Al)lenkQngen  der  Neben- 
wurzeln  allein  wurden  an  Lnpinvs  beobachtet,  wenn  deren  eine 
Phloemseite  mit  dem  feuchten  Medium  in  Berührung  gestanden 
hatte*).  Alle  diese  Ablenkungen  wurden  übrigens,  so  weit  beob- 
achtet, in  keinem  Falle  wieder  ausgeglichen,  was  jedenfalls  kaum 
mit  der  Wirkung  der  Exotropie  im  Sinne  NoUs  in  Einklang  steht 
(fgL  S-  601). 

Im  ganzen  boten  somit  die  vollkommen  geraden  Wurzeln  genau 
dasselbe  Bildj  wie  es  für  gekrümmte  Wurzelstrecken  bekannt  ist; 
die  Transpirationsseite  entspricht  der  Konvexseite  der  Krümmung. 

Die  mitgeteilten  Resultate  sind  in  verschiedener  Hinsicht  be- 
merkenswert Die  Wirkung  verteilte  sich  auf  eine  größere  Strecke 
als  bei  den  Wundvei-suchen,  d.  h.  sie  ging  über  die  Wachstumszone 
hinaus,  ohne  allerdings  bis  zu  der  durch  mechanische  Kilimmungen 
erreichten  Maximalgrenze  zu  gelangen.  Abgesehen  von  der  noch 
später  zu  erörternden,  ausgleichenden  Wirkung  des  künstlichen 
Verbandes  dürfte  die^i  so  zu  erklären  sein,  daß  die  im  Experiment 


ri 


1)    In    glekher   Weise    wie   bfti    früherpu   (klegi^nheiteu    kowimt    4ic   seitliche   Vfr* 
aehitibuug  (tl^iriaiioQ)  im  Sinne  van  Ticghema  nicht  in  Betnchl. 
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bezweckte  Einwirkung  erst  ganz  allmählich  zur  Geltung  kam,  während 
inzwischen  die  Neben  wurzelanlagen  nach  der  Wurzelapi  tze  vorrückten. 
Soweit  solche  im  Beginn  des  Veranchs  vorhanden  waren,  wurden 
aie  am  Auswachsen  in  keiner  Weise  verhindert  Jedoch  machte 
sich  an  ihnen,  sofern  aie  eben  erst  im  Entstehen  begriffen  waren, 
und  noch  mehr  an  den  sputer  angelegten  Kebenwurzeln  der  Einfluß 
der  Verauchsbehandlung  in  Form  einer  Nachwirkung  sowohl  in  hezug 
auf  Wachstumsförderung  als  auch  Beitliche  Ablenkung  geltend.  Mit 
Absicht  war  bekanntlich  atieng  vermieden  worden,  daß  die  Neben- 
wurzeln selbst  während  der  Behandlung  mit  den  ungleichartigen 
Medien  in  Berührung  kamen»  Die  jüngsten  von  ihnen  vollzogen 
den  größten  Teil  ihrer  Entwicklung  sogar  unter  ganz  normalen 
Wachstumsbedingungen  in  Erde,  Dabei  kann  es  sich  nur  um 
spezifischa  Reizvorgänge  handeln,  die  eine  dauernde  Induktion  der 
jungen  Vegetationspunkte  bewirken,  wie  dies  an  gekrümmten  Wurzel- 
strecken ja  auch  der  Fall  ist.  Schlechthin  von  einer  einseitig 
besseren  oder  schlechter on  Ernährung  kann  nicht  die  Rede  sein, 
sonst  müßten  beispielsweise  die  ungünstigen  Verhältnisse  der  Trans- 
spirationsseite  an  den  Neben  wurzeln  der  Flanken  dadurch  zum  Aus- 
druck kommen,  daß  deren  achlecbter  ernährte  Längshälfte  im  Wachs- 
tum zurückbliebe  und  somit  eine  Krümmung  veranlaßte,  die  den 
tatsächlichen  Befunden  zuwider  in  umgekehrter  Richtung  verliefe. 
Im  übrigen  dürften  Korrelationen  den  Gegensatz  zwischen  Förde- 
rung und  Hemmung  wahrscheinlich  noch  verstärken. 

Die  seitliche  Ablenkung  der  Neben  wurzeln  könnte  fast  den 
Eindruck  erwecken,  als  ob  es  sich  um  hydro tropische  Reizwirkungen 
handelte,  die  von  der  ungleichen  Verteilung  des  Wassers  in  der 
Rinde  ausgehen.  Abgesehen  davon,  daß  es  zweifelhaft  erscheiuen 
muß,  oh  die  ganz  jungen  Neben  wurzelanlagen  innerhalb  der  Mutter- 
achse schon  derartige  Reize  zu  perzii)ieren  vermögen,  steht  aber  die 
Dauer  der  Nachwirkung  mit  den  Erscheinungen  des  Hydrotropismus, 
soweit  sie  bis  jetzt  bekannt  sind,  in  Widerspruch,  Differenzen  im 
Wassergehalt  der  beiden  Hauptwurzelhälften  bestanden  allerdings 
zweifellos,  denn  solche  und  damit  eine  Änderung  der  Gewebe- 
spannungen zu  veranlassen,  war  ja  das  Ziel  der  Versucbsanordnung 
gewesen.  Als  ein  mehr  zufälliges  ZuaammentrefiFen  kann  es  wohl 
aber  vorlitufig  nur  angesehen  werden,  wenn  auch  an  geotropischen 
und  traumatropischen  Krümmungen  der  Hauptwurzel  von  Kraus 
(S.  212)  und  Pollock  (S.  46)  ein  höherer  Wassergehalt  der  Konvex- 
seite   konstatiert    worden    ist    (was    übrigens    vielleicht    allgemeine 
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Gültigkeit  für  gekrünimte  Wurzelatrecken  hat).  Möglicherweise 
bietet  sich  aber  bierin  eine  zukünftige  Handhabe^  um  noch  auf 
anderem  Wege  als  den  Nollscheii  Poraispannnngen  der  Hautscbicht 
die  Wirkungsweise  der  Gewebespaonungen,  die  ja  zunüchst  nur  als 
provisorische  Erklärung  gelten  können,  versteheü  zu  lerneo. 

3.    Über  einige  weitere  Beobachtungen. 

Die  eingeitige  Ablenkung  der  Nebenwurzeln  setzt  einen  Anta- 
gonismus zweier  Längshälfteu  und  damit  eine  Änderung  der 
Symmetrieverhältnisse  der  Hauptwurzel  im  weitesten  Sinne  voraus 
(vgl.  S.  625).  Für  die  Förderung  be?!w.  Hemmung  der  Neben- 
wnrzeln  dürfte  diese  Bedingung  jedoch  nicht  zwingend  sein»  wie 
schon  die  Beobachtung  an  tonnenförmig  angeschwollenen  Stellen  der 
Hauptwurzel  bei  völlig  gerader  Hauptachse  lehrte  (S.  613)*  Es 
widerspncht  auch  nicht  der  Annahme,  daß  Differenzen  im  Spannungs- 
zuatande  einzelner  Gewebepartien  als  Ursache  in  Betracht  kommen, 
wenn  diese  Unterschiede  statt  in  der  Quer-  auch  in  der  Längs- 
richtung d.  h.  nicht  neben-  sondern  übereinander  bestehen.  Hierbei 
kann  ich  mich  auf  einige  Beobachtungen  berufen,  die  bereits  an 
anderen  Stellen  gelegentlich  erwähnt  wurden. 

Werden  Keimwurzeln  vorübergehend,  auf  2 — 3  Tage,  in  der 
Weise  behandelt,  daß  ein  Teil  in  feuchter  Erde  oder  Wasser,  der 
andere  in  mÖglichBt  nicht  ganz  dampfgesättigter  Atmosphäre  sich 
befindet  (S.  590),  und  noch  vor  Erscheinen  der  Neben  wurzeln  in 
Erde  weiter  kultiviert,  so  tritt  späterhin  sowohl  in  quantitativer  als 
qualitativer  Hinsicht  auf  den  erstgenannten  Strecken  eine  starke 
Förderung,  auf  den  letzteren  dagegen  mehr  oder  mindere  Hemmung 
bezw,  vollständige  Unterdrückung  der  Nebenwurzeln  ein,  sofern  es 
sich  um  ursprünglich  ganz  junge  Strecken  der  Hauptwurzel  handelte. 
Übrigens  erweist  sich  die  Pflanze  in  dieser  Hinsiehst  selbst  nur 
geringen  Feuchtigkeitsdifferenzen  gegenüber  als  außerordentlich 
empfindlich*).  —  An  den  mit  Wasser  bezw,  Erde  in  Berührung 
stehenden  Teilen  der  Keimwurzel  ist  naturgemäß  die  Gewebe- 
spannung erheblicher  als  an  den  der  Luft  ausgesetzten  Strecken, 
wo  immerhin,  selbst  in  scheinbar  dam])fge8ättigter  Atmosphäre  nicht 
vollständige  Wassersättigung  und  maximaler  Turgordruck  herrschte. 
Bekann thch  werden  auch  zur  besseren  Demonstration  von  Gewebe- 
Spannungen  die  betreffenden  Pflanzenteile  vorher  in  Wasser  gelegt. 


* 
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—  Die  gleiche  Wirkung  wie  Luft  übt  beispielsweise  nach  meinen 
Erfahrungen  {S.  592)  eine  10 — 15%ige  Rohrzuckerlösung  auf  os- 
motischem Wege  aus. 

Ein  weiteres  Beispiel  bietet  das  Verhalten  der  Wurzeln  im 
Gipsverbaade.  Wird  eine  Wurzel  eingegipst,  so  tritt  bekanntlich 
nach  Pfeffer  {I,  S.  311)  bereits  nach  2  —  3  Tagen  Entspannung  der 
Zellhäute  und  in  entsprechendem  Maße  Ausgleich  der  vorhanden 
gewesenen  Gewebespannung  ein  (I,  S.  291).  Praktischen  Wert  für 
UDS  hat  der  folgende  Versuch  (S.  584).  Die  Wurzelspitze  wurde 
auf  eine  Länge  von  ca*  1,5  cm  in  Gips  eingesclilossen,  jedoch  blieb 
zur  Verhütung  eines  Wachstumastillatandes  der  äußerste  ca*  1,5 
bis  2  mm  lange  Spitzenteil  frei.  Nach  2 — 3  Tagen  wurde  der  Ver- 
band entfernt  und  die  Wurzel  wie  schon  vorher  in  Erde  weiter 
kultiviert.  Stets  war  die  ursprüngliche  Wachstumszone  ganz  oder 
atmähernd  frei  von  Neben  wurzeln  geblieben.  Wie  wichtig  es  liierbei 
ist,  einen  Wachstumsstillatand  der  Wurzel  zu  verhindern,  lehren 
schon  die  Versuche  Pfeffers  (I,  S.  356)  mit  vollständig  eingegipsten 
Wurzeln.  Äla  Gegenmaßnahme  des  pflanzlichen  Organismus  rücken 
nämlich  die  Nebenwurzelanlagen  innerhall*  des  Verbandes  schUeßlich 
sogar  bis  dicht  an  die  Wurzelspitze  heran.  Dies  beweist  aber  nur, 
daß  die  Wurzel  befiihigt  bleibt,  innerhalb  des  Gipsverbandes  seibat 
bei  längerer  Einwirkung  desselben  Nebenwurzelanlagen  zu  bilden, 
vorausgesetzt,  daß  neue  Reizimpulse  hinzukommen*  Jedenfalls 
kommt  in  unserem  Falle  nicht  etwa  das  Moment  einer  Wachatums- 
störung  in  Betracht,  denn  in  2 — 3  Tagen  würde  diese  namentlich 
in  bezug  auf  das  Dicke nwachstum  nur  unerheblich  gewesen  sein,  — 
Ziemlich  ähnlich  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  Keimwurzeln  von 
Erde  in  konsiatenteren  Ton  übergeführt  werden  (S*  582,  Änm,  2). 
An  der  ursprünglichen  Wachstumszone  ist  die  Nebenwurzelbildung 
gehemmt,  um  späterhin  in  dem  Neuzuwachs  wieder  normale  Werte 
anzunehmen.  Inzwischen  hat  sich  aber  auch  die  Wurzel  an  die 
neuen  Wachsturasbedingungen  angepaßt. 


Inwieweit  es  möglich  ist,  im  Gegensatz  zu  den  vorstehenden 
Gipsversuehen  nach  Analogie  der  auf  der  Konvexseite  mechanisch 
gekrümmter  Wurzeln  sich  abspielenden  Vorgänge  lokal  durch 
meclianische  Zugwirkung  in  der  Liuigsrichtung  an  den  jüngsten 
Teilen  der  Keimwnrzel  eine  Förderung  der  Nebenwurzeln  hervor- 
zurufen, muß  tUihingestollt  bleiben,  Versnche  dieser  Art  scheiterten 
hauptsächlich  an  der  Schwierigkeit,  ohne  Verletzung  bezw.  Hemmung 
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des  Wachstums  der  Wurzel  genügend  feste  Angriffspunkte  fcLr  die 
Zugkräfte  zu  gewinnen. 

4.    Die  Bedeutung  der  Spannungsverhältnisse  der  Gewebe. 

Die  Aufgabe,  die  eigenartigen  Wachstumsyerhältnisse  der 
Nebenwurzehi  an  gekrümmten  Strecken  der  Hauptwurzel  auf  experi- 
mentellem Wege  unter  Ausschluß  von  Krümmungen  nachzuahmen, 
dürfte  in  den  bisher  beschriebenen  Versuchen  als  im  Prinzip  erreicht 
gelten.  Da  yon  dem  Gedanken  ausgegangen  war,  lokale  Änderungen 
der  Gewebespannung  hervorzurufen,  wie  sie  in  analoger  Weise  an 
gekrümmten  Wurzeln  bestehen  dürften,  so  handelt  es  sich  nunmehr 
darum,  deren  Wirkungsweise  und  Bedeutung  im  einzelnen  einer 
vergleichenden  Betrachtung  zu  unterziehen. 

Im  Gegensatz  zum  Sproß  befindet  sich  bekanntlich  nach  Sachs 
(I,  S.  437),  Pollock  (S.  48)  u.  a.  in  den  jüngeren  Teilen,  vor  allem 
der  Wachstumszone  der  intakten  geraden  Wurzel  der  Zentralzylinder 
unter  negativer  Zug-,  die  Rinde  unter  positiver  Druckspannung. 
Dieses  Spannungsverhältnis  ändert  sich  in  verschiedener  Weise,  so- 
bald die  Wurzel  gekrümmt  ist.  Zum  Vergleich  sollen  zwei  für 
unser  Problem  besonders  wichtige  und  hinreichend  bekannte  Fälle, 
nämlich  eine  mechanische  und  eine  tropistische  Krümmung  einander 
gegenübergestellt  worden.     (Vgl.  das  Schema  auf  S.  623). 

An  einem  spannungslosen  Zylinder  ruft  bekanntlich  eine  mecha- 
nische Eo-ümmung  auf  der  Konvexseite  Zugspannung,  auf  der 
Konkavseite  Druckspannung  hervor.  Auf  die  in  der  Wurzel  bereits 
bestehenden  Spannungsverhältnisse  hat  dies  nach  einfacher  Über- 
legung den  Einfluß,  daß  die  positive  Spannung  der  Rinde  auf  der 
Konvexseite  entweder  aufgehoben,  oder,  was  häufiger  der  Fall 
ist,  negativen  Charakter  annimmt.  Die  Konkavseite  dagegen  erfährt 
eine  wesentliche  Erhöhung  ihres  positiven  Spannungszustandes.  Die 
negative  Spannung  des  Zentralzylinders  wird  in  der  erstgenannten 
Hälfte  verstärkt,  in  der  zweiten  aufgehoben  bezw.  in  positive 
Spannung  übergeführt 

In  bezug  auf  die  Spannungsverhältnisse  an  tropistisch  ge- 
krümmten Wurzeln  will  ich  den  neuesten  Untersuchungen  Polio cks 
(S.  48)  folgen.  Pollock  hat  seinen  Beobachtungen  traumatropische 
Krümmungen  zugrunde  gelegt,  die,  wie  ich  mich  speziell  überzeugt 
habe,  in  gleicher  Weise  wie  geotropische  Krümmungen  auf  die 
Nebenwurzeln  im  Nollschen  Sinne  einwirken,  ebenso  wie  die 
Krümmungsmechanik  nach  Mac  Dougal  (S.  318)   bei  beiden   die 
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gleiche  ist  Danach  wird  auf  der  Konvexseite  die  Spannung  zwischen 
Binde  und  Zentralzylinder  verstärkt,  auf  der  Konkavseite  vermindert 
bezw.  umgekehrt  j  d,  h.  im  ersten  Falle  werden  die  Vorzeichen  + 
bezw,  —  verstärkt,  im  zweiten  Falle  umgekehrt,  bezw.  tritt  Re- 
duktion auf  0  ein. 

Ein  Vergleich  der  beiden 
Krümmungsarten  nach  dem  bei- 
gegebenen  Schema  lehrt,  daß  an 
gleichen  Krümmungsstellen  die 
Spannungszustände  der  Rinde  ent- 
gegengesetzte Vorzeichen  aufwei- 
sen, die  des  Zentralzylindera  da- 
gegen gleich  lauten,  d.  h,  negativ 
auf  der  Konvex-,  positiv  bezw.  0 
auf  der  Konkavgeite  sind.  Da 
das  Verhalten  der  Nehenwnrzeln 
aber  bekanntlich  bei  beiden  Krüm- 
mungen in  bezug  auf  die  äußeic 
Form  das  gleiche  ist,  so  kann  ans- 
schließhch  nur  der  Spann  unga- 
zustand  des  Zentralzylinders  den 
Ausschlag  gegeben  haben.  —  In 
einfacherer  Weise  kann  dies  auch 

folgendermaßen  ausgedrückt  werden.  Die  oben  zitierten  Angaben 
Pollocks  besagen,  was  schon  von  anderer  Seite  wahrscheinlich 
gemacht  wurde  (Mac  Dougal,  S-  362,  Pfeffer,  II,  S.  666),  dnß 
eine  tropistiache  Krümmung  hauptsächlich  durch  die  Aktivität  der 
Rinde  allein  zustande  kommt,  während  der  Zentralzylinder  nur  eine 
passive  Rolle  spielt  Für  letzteren  bezw*  seine  Spannungszustände 
besteht  also  ein  Unterschied  betreffs  der  Ursachen  der  Krümmung 
überhaupt  nicht;  er  ist  stets  mechamsch  gebogen. 

Die  oben  gefolgerte  Bedeutung  des  Zentralzylinders  ist  in  An- 
betracht der  Entsteh  ungs  weise  der  Neben  wurzeln  aus  dem  Peri- 
karabium  ohne  weiteres  verständlich  und  steht  mit  den  bisherigen 
Erfahrungen  vollkommen  in  Einklang.  Da  aber  an  seiner  Peripherie 
bezw*  in  der  Nähe  der  Rinde  die  Spannungsdifferenzen  sich  am 
schärfsten  ausprägen  müssen,  so  glaube  ich  unbedenklich  den  Schluß 
ziehen  zu  dürfen,  daß  in  letzter  Linie  die  relativen 
Spannungszustände  des  Perikambiuma  das  Verhalten  der 
N e b e n w u r  z e  1  n  bes ti ra  ra e n.  Natuigcniiiß  ist  der  Spannungszustaud 
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des  Zentralzyliadera  mehr  oder  minder  von  dem  der  benachbarten 
Rinde  abhängig  nnd  eine  lokale  Änderung  des  letzteren  wird  meist 
eine  solche  des  erateren  nach  sich  ziehen,  was  zum  Teil  eine  der 
Voraussetzungen  für  das  Gelingen  einiger  unserer  Versuche  bildete* 
Dabei  ist  stets  zu  berücksichtigeuj  daß,  wie  schon  aus  der  Wirkung 
der  Nebenwurzeln  und  der  Ausdruckaweise  wie  Förderung,  Hemmung, 
Äl>lenkung  hervorgeht,  nicht  absolute,  sondern  nur  relative  Werte 
fiir  den  Spannungazuatand  d.  h.  also  SpaDnungsdifferenzen  innerhalb 
des  Zentralzylinders  bezw.  Peiikambiums  maßgebend  sein  können, 

Spannungsuuterschiede  dieser  Art  mußten  z.  B.  in  unseren  Ver- 
suchen entstehen,  sobald  durch  Transpiration  oder  wasserentziehende 
Mittel  eine  lokale  Herabsetzung  des  Turgors,  speziell  in  der  Rinde 
oder  auch  in  sämUichen  Geweben  bewirkt  wurde,  oder  in  anderer 
Weise,  z.  B.  durch  Gipsverband  ein  Ausgleich  der  Gewebespannung 
direkt  stattfand.  Die  Differenz  war  um  so  merklicher,  als  gleich- 
zeitig andere  Teile  der  Wurzel,  z.  B.  durch  Berühnxug  mit  Wasser 
oder  feuchter  Erde  sich  im  höchsten  Sättigungszustande  und  somit 
unter  maximalen  Spannuugsverhältnissen  standen. 

Eine  lokale  Verletzung  der  Rinde  bewirkte,  daß  diese  und 
gleichzeitig  die  benachbarten  Partien  des  Zentralzylinders  entspannt 
wurden.  Dasselbe  gilt  erst  recht,  wenn  gleichzeitig  etwa  auch  der 
Zentralzylinder  selbst  einseitig  verletzt  wurde.  Hinzu  kommt  aber 
nochj  daß,  wie  schon  Sachs  (I,  S.  436)  feststellte,  infolge  der  Wuüde 
in  den  angrenzenden  Gewebeteilen,  speziell  also  im  ZentralzyHoder, 
eine  Verlangsamung  des  Wachstums  eintritt.  Notwendigerweise 
ergibt  sich  hieraus  auf  der  entgegengesetzten  Seite  eine  Erhöhung 
der  Spannung  zwischen  dem  Zentrakjlinder  und  der  daselbst  im 
Wachstum  kaum  oder  gar  nicht  alterierten  Rinde,  zumal  wenn  ein 
Ausgleich  der  resultierenden  Krümmungsbestrebungen  durch  die 
mechanischen  Hilfsmittel  unserer  Versuche  inhibiert  wurde'). 

Ganz  allgemein  wird  somit  gesagt  werden  dürfen,  daß  überall 
dort,  wo  eine  Erhöhung  oder  Herabsetzung  der  negativen 
Spannung  des  Perikambiums  lokal  eintritt^  sich  eine  För- 


t)  Liegt  kein  mechanisch  er  Wtdcrs:tand  ror,  so  kommt  08  %n  d^r  bekattntm 
„iiu'chRTii sehen**  Krümmuap  Spalding»  (S.  428)  (Pfeffer,  n»  8.591).  Die  fleirhen 
YvrhältniBge  koinirien  tum  Teil  auch  bei  dem  auf  S.  613  bea^ihriebenen  Veranch  mit  in 
Betracht,  wo  dne  StichvorletÄUiig  tlea  Marken  beiderseitige  Wachstumaförderung:  *\et 
Neheiiwiirzeln  hervormf.  Die  tonnenfönnige  Erweiterung  ist  teil  weise  der  Aiusdrurk  filr 
Krtimmiingflbfsfreiimgeii  der  b<  idoii  WunselhüirttTi^  d'w  Regeneiimmlrr  guriehtet  mmi.  Dips^ 
gilt  aller  nur  für  tien  Fall,  daü  die  Wunde  innerhalb  tler  Wtchstitrasxone  angeliracht  war. 
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derung  bezw.  Hemmung  der  Nebeowurzelbildung  einstellt, 
wobei  der  Mitwirkung  voo  Korrelationen  ein  gewisser  Spielraum 
gelassen  werden  muß.  Zweifelhaft  könnte  es  vielleicht  eracheioen, 
ob  in  gleich  allgemeiner  Form  ausgeiprochen  werden  darf,  daß  eine 
Ablenkung  der  Neben  wurzeln  von  Punkten  niederer  zu  solchen  höherer 
Spannung  stattfindet,  oder  ob  dieser  Vorgang  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  auscliließlich  senkrecht  zur  Hauptachse  unter  VorauB- 
setzung  von  Spannungsdifferenzen  in  den  beiden  Längshälften  vor 
sich  gehen  kann*  Auf  jeden  Fall  ist  wohl  bei  beiden  Vorgängen 
Huzunehmen,  daß  die  Reaktion  der  Neben  wurzeln  um  so  intensiver 
ausfallt,  je  größer  die  Spannungsdifferenz  und,  mit  besonderem 
Bezug  auf  die  Ablenkung»  je  stärker  das  Spannungsgefälle  ist. 
Diese  Bedingung  ist  naturgemäß  in  maximaler  Form  weit  leichter 
in  der  Quer-  als  in  der  Längsrichtung  erfflllt  Eine  Ablenkung 
der  Nebenwurzeln  innerhalb  der  Vertikalebene  wäre  somit  schon 
aus  diesem  Grunde  nur  in  geringem  Grade  zu  erwarten,  wahr- 
scheinlich würde  sie  aber  gegebenenfalls  durch  geo tropische  Ein- 
flüsse sogar  ganz  unterdrückt  werden.  Tatsächlich  konnte  ich  aber 
unter  Vermeidung  dieser  Einflüsse  als  Ergänzung  der  Nollschen 
Beobachtungen  feststellen,  daß  an  scharf  gebogenen  Wurzeln,  deren 
Krümmungsebene  horizontal  lag,  die  Nehenwurzeln  zu  Beginn  und 
am  Ende  der  Krümmung  nach  deren  Gipfel  mehr  oder  minder 
deutlich  abgelenkt  waren,  somit  der  obenstehende  Satz  auch  hier 
Gültigkeit  besitzt.  Inwieweit  übrigens  der  Ablenkungsvorgang  noch 
von  Qu  er  Spannungen  abhängt,  muß  mangels  geeigneten  Tatsachen- 
materials dahingestellt  bleiben^). 


1)  BaUiufi;  sei  bemerkt,  di0  seitlicher  Druck  Auf  die  Orientieran^  der  Nebeii- 
wurxeln  keineQ  niBrklicliea  Einfluß  ausübt,  »ofem  er  niclit  in  dir«kt  BcfiÜdifender  Form 
angewandt  wird.  Versuihe  dieser  Art  wurden  so  auBgelillirt,  daU  entweder  zwt'i  Hols- 
od<?r  Gipciklüt^chen  mitteb  ge^pauuter  Ounimificfauare  auf  4i\>  dazwischen  liegendu  Wursc) 
drüekten  oder  die  vorher  icbwacb  angewelkten  Wurzeln  m  einen  schmalen  |>arallel- 
waudigeu  Spalt  iunerhalb  eines  Gipsblockes  gelegt  und  deni  aus  ihrer  eigenen  Dicken- 
zunahme resultierenden  Drucke  ausgeaetst  wurden*  Nach  mehreren  Tagen  wurden  dte 
rflaiizeu  iü  uoriimler  Weiwe  weiter  kultiviert*  Die  WurÄelu  seigteu  nur  Dcformationeü; 
Nebenwimelii  wurden  auch  an  deu  Bruokätellen  augelegt  und  zeigten  Auck  spälerhin 
normalei  YerhalteQ.  Kach  Köhler  (S.  39)  iat  nur  im  Zahl  der  KebenwiLraelanlageu 
daselbjst  etwaH  geringer.  Die  gegenteiligen  Erfahrungen,  die  Lopriore  (Q,  S*  fbd)  mit 
xiemlich  primitiven  Versuchen  machle  —  der  Druck  erfolgte  zwischen  den  Kotyledonen 
—  beruhte  wohl  schou  auf  erheblichen  Wachatiuusitöruugen ;  die  Nebenvarxelblldnng 
wurde  an  den  Druckstellen  zeitweilig  verhindert* 
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Noll  (II,  S.  382—384)  hatte  bereits  fes^tgestellt,  daß  bei  einer  Umkebmng  einer 
geotropischen  Krümmung  das  Verhalten  der  Nebenwurzeln  sich  mehr  oder  minder  nach 
der  neuen  Form  richtet;  ferner,  dafi  eine  vorübergehende  mechanische  Krümmung  einer 
Wurzel  mit  darauffolgender  Oeradestreckung  überhaupt  keinen  Einflufi  auf  jene  ausübt. 
Nach  eigenen  Erfahrungen  kann  ich  hinzufügen,  dafi  letzteres  auch  für  solche  Wurzeln 
gilt,  die  unter  Anwendung  früher  beschriebener  Methoden  (S.  609)  gezwungenermaßen  in 
horizontaler  Richtung  geradeaus  gewachsen  waren.  Dies  gibt  mir  Gelegenheit,  den  Einfluß 
des  Widerstandes,  den  eine  Wurzel  in  ihren  Krümmungsbestrebungen  findet,  auf  die  in 
ihr  vorhandenen  Gewebespannungen  zu  diskutieren. 

An  einem  spannungslosen,  gekrümmten  Zylinder  hat  eine  gewaltsame  Geradestreckung 
zur  Folge,  dafi  auf  der  ursprünglichen  Konkavseite  Zug-  auf  der  Konvexseite  Druck- 
spannung entsteht.  Beispielsweise  müssen  sich  an  geotropisch  gekrümmten  Wurzeln  diese 
Spannungsverhältnisse  mit  den  bereits  vorhandenen  kombinieren,  ganz  gleichgültig,  ob 
es  tatsächlich  zu  einer  vorübergehenden  Krümmung  kommt,  oder  diese  bereits  im  Keime 
erstickt  wird,  unter  Berücksichtigung  der  schon  erwähnten  Tatsache,  dafi  der  Zentral- 
zylinder sich  bei  einer  tropistischen  Krümmung  passiv  verhält,  liegen  für  ihn  die  Ver- 
hältnisse insofern  sehr  einfach,  als  es  sich  um  Rückgängigmachung  einer  mechanischen 
Krümmung  unter  Ausgleich  der  aus  ihr  resultierenden  Spannnngsdifferenzen  handelt. 
Diese  sind  also  am  Schlufi  ebensowenig  vorhanden,  wie  an  einer  Tollkommen  geraden 
Wurzel.  In  der  Rinde  dagegen  waren  bereits  Spannungsunterschiede  mit  gleichem  Vor- 
zeichen vorhanden,  es  'tritt  also  Addition  beider  ein,  so  dafi  schliefilich  auf  der  Oberseite, 
d.  h.  der  ursprünglichen  Konvexseite  stark  positive,  auf  der  Unterseite  stark  negative 
Spannung  bestehen  muß.  Verglichen  mit  den  tatsächlichen  Befunden  zeigt  dies  wiederum, 
daß  ausschließlich  der  Spannungszustand  des  Zentralzylinders  für  das  Verhalten  der 
Nebenwurzeln  maßgebend  ist. 

Bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  muß  sich  naturgemäß  der  Einfluß  von 
Vorkehrungen,  die  eine  Krümmuug  der  Wurzel  verhindern  sollten,  ebenfalls  bemerkbar 
machen  und  zwar  entweder  durch  Verstärkung  (was  allerdings  wohl  nur  selten  ist  und 
zum  Teil  bei  seitlicher  Verwundung  eintreten  kann)')  oder  durch  Abschwächung  der 
eventuell  gerade  für  die  Reaktion  wiclitigen  Spannungen.  In  letzterem  Falle  liegen  in- 
dessen die  Verhältnisse  so,  dafi  in  Anbetracht  der  zur  Erzielung  von  Spannungsdifferenzen 
rein  lokal  und  andauernd  wirkenden  Eingriffe,  sowie  der  Elastizität  der  Gewebe  eine 
völlige  Aufhebung  jener  selbst  im  ungünstigsten  Falle  nicht  eintreten  kann,  wenngleich 
naturgemäß  der  Erfolg  meist  nicht  so  stark  ausfällt,  als  wenn  eine  Krümmung  zugel&jsen 
worden  wäre. 

Im  Zusammenhange  mit  dem  obeni^tehenden  dürfte  ein  seiner  großen  Seltenheit 
wegen  bisher  nicht  erwähnter  Vorgang  seine  Erklärung  finden.  Wird  eine  Lupinenwurzel 
auf  der  Xylemflanke  der  Wachstumszone  punktförmig  in  geringem  Maße  mit  Ausschluß 
des  Zentralzylinders  verletzt  und  in  der  bekannten  Weise  behandelt  (S.  609),  so  kann 
bei  vollständigem  Ausschluß  einer  Krümmung  ausnahmsweise  nicht  nur  auf  der  entgegen- 
gesetzten Seite  genau  gegenüber  der  Wunde,  sondern  auch  direkt  unterhalb,  noch  seltener 
auch  direkt  oberhalb  der  Wunde  an  derselben  Orthostiche  eine  geförderte  Nebenwurzel 
auftreten.  Die  Richtung  dieser  war  normal;  eine  Ersatzreaktion  kam  somit  nicht  in 
Frage.     Zur   Erklärung    diene   folgende   Betrachtung.     Durch   die   lokale  Zerstörung   des 

1)  Ihr  steht  aber  auf  der  entgegengesetzten  Wundseite  eine  ausgleichende  Wirkung 
gegenüber. 
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Rinduriguwtibij}«  und  4cr  Hindenj^pÄUimng  wird  das  a^n^ciiÄi'udo  xSllick  des  Zentraby lindere^ 
gklcb  dner  von  einem  Wideretand  befreiten,  gespannten  Feder  bestrebt  sem^  eich  infolge 
sein«r  umpriDgUchen  oegatiTeu  Spannung  su  kontraliiervii.  Di  die  Yer^ncliMaordnung 
eine  flnUprecbende  Krümmung  der  Wtirsel  ater  nicht  zuließ ,  so  hätte  etrenggenomroenf 
wenn  dl  aich  um  ütarre  KÜrper  handelte»  die  Spannung  nach  wlt  vor  beflt«hen  bleiljeii 
mdäaen.  Da  aber  die  Oewehc  hinreichend  elastisch  sind,  m  konnte  ein  Ausgleich  dadurcli 
zustande  kommen,  daÜ  diw  betreffende  Stück  des  Zentrakylinders  sich  kontrahierte  bexw; 
entspannte  auf  KoBten  einer  Zugwtrkung,  die  auf  die  nlchatett  ober-  beiw.  unterhalb  der 
Wunde  angrensenden  Partien  des  Zentralsylinderi^  ausgeübt  wurde,  so  daO  hier  eine  lokale 
Erhöljujig  der  negatiTen  Spannung  eintrat.  Was  aber  in  der  vorstehenden  Daratellung 
kaum  meßbare  Großen  bedenttd^  nimmt  greifbarire  Werte  an  tinter  der  verstärkenden 
Mitwirkung  der  schon  fröfier  bej^prochenen  Wachütiimshemmungen  infolge  der  Wunde,  die 
in  gleichem  Sinne  Spannungsanderungen  hervorrufen,  m  daß  unter  besonders  günstigen 
Bedingungen  die  lokale  Erbohung  der  negativen  Spannung  dej»  Zentralxylindera  daselbst 
eine  entsprechende  Reaktion  der  Neben  wurzeln  auBlösen  kann. 

Es  sei  Übrigens  bemerkt,  daß  eine  ^mechanische"  Krümmung  der  Hauptwuryiel,  die 
durch  einseitige  Verletzung  der  Zuwachszon**  liervürgemfeni  wird^  in  Erde^  alB  Folge  von 
deren  Widerstand»  die  Form  einer  einseitigen,  ungefähr  halbkreietfönnigen  Ausbuchtung 
an  der  sonst  mehr  oder  minder  gcradebleibenden  Hauptachüe  annimmt«  Die  AuKatKtftellen 
dieiüer  Aui^buehtnng  stellen  wiederum  für  sich  Krümnuingen  dar,  die  nach  der  entgegen- 
gisebEten  Seite  gericbtet  ^ind.  Hanpt-  und  Neb enk nimm ungen  zeigen  dann  meist  im 
Kell  sehen  Sinne  lokale  Förderung  der  Neben  würze  In. 


An  gekrümmten  Stellen  der  Wurzel  lassen  sich  bekanotlich, 
wie  schon  Ciesielski  (S*  18)  feststellte,  Unterschiede  im  ana- 
tomischen Bau  der  beiden  antagonistischen  Flanken  nachweisen. 
Diese  sind  aber  nach  NoU  {II,  S.  398)  und  meinen  eigenen  Be- 
obachtungen geringfügig  und  fehlen  in  dem  Zentralzjlinder,  jeden- 
fallB  stehen  sie  mit  dem  Verhalten  der  Nebenwurzeln  in  keinem 
Zusammenhang*  An  Sprossen  dagegen  können  unter  gleichen  Um- 
ständen bisweilen  recht  beträchtliche  und  charakteriatische  An- 
derungeu  im  anatomischen  Bau  eintreten,  die  uns  insofern  besonders 
interessieren,  als  nach  den  neuesten  Untersuchungen  Büchers  bei 
ihrem  Zustandekommen  Faktoren  mitwirken,  die  eine  gewisse  Ähn- 
lichkeit mit  den  hier  beschriebenen  aufweisen.  An  gewaltsam  ge- 
krümmten Sprossen  lassen  sich  nämlich  anatomische  Differenzen 
zwischen  Konvex-  und  Konkavseite  in  gleichem  Sinne  nachweisen 
wie  an  Sprossen,  die  in  horizontaler  Lage  künstlich  an  der  geo- 
tropischen  Aufrichtung  gehindert  wurden.  Die  Konvexaeite  der 
ersteren  entspricht  der  Oberseite  der  letzteren.  Bücher  bezeichnet 
diese  Reaktionen  als  Geotrophismus  und  Kamptotrophismus  und 
fülirt  sie  auf  eine  spezifische  Seh werkrafts Wirkung  sowie  auf  gleich- 
sinnige Spannungaverhiiltnisse  der  Gewebe  zurück.  Da  Teilerfolge 
nur   durch  einfachen   Druck,    diigegen  nicht  durch    einfachen  Zug 
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erzielt  werden  konnten,  so  legt  Bücher  den  Schwerpunkt  auf  das 
Vorhandensein  Yon  Spannungsdifferenzen,  d.  h.  auf  das  gleichzeitige 
Bestehen  Yon  Druck  und  Zugspannung.  Inwieweit  zwischen  diesem 
und  unserem  Problem  eine  gewisse  Verwandtschaft  besteht ,  wird 
allerdings  erst  näher  zu  untersuchen  sein. 

5.  Zweigbildung  und  Erttmmung  der  Hauptachse 
an  nicht  gewebebildenden  Organismen. 

Als  wichtigstes  Argument  gegen  die  Bedeutung  you  Gewebe- 
spannungen hatte  NoU  (U,  S.  411)  an  der  Hand  Yon  Abbildungen 
erläutert,  daß  die  Verzweigung  you  Zellfaden  bezw.  einzelligen 
Organismen  wie  z.  B.  Moosrhizoiden,  Algen  und  Filzhyphen  den 
gleichen  Gesetzmäßigkeiten  wie  die  Wurzeln  unterworfen  sind, 
d.  h.  daß  auf  der  EouYexseite  Yon  Krümmungen  eine  Förderung 
der  Zweigbildung  eintritt.  Daß  hierin  ein  prinzipieller  Widerspruch 
nicht  notwendigerweise  gesehen  werden  braucht,  hatte  ich  schon  an 
anderer  Stelle  betont  und  dabei  auf  die  MögUchkeit  einer  Ver- 
mittlung durch  die  gerade  Yon  Noll  (HI,  S.  404)  angenommenen 
„Formspannungen^  im  Protoplasmaschlauch  der  einzelnen  Zelle 
hingewiesen. 

Zurzeit  kann  ich  aber  überhaupt  noch  nicht  dieses  Argument 
resp.  das  oben  genannte  Tatsachenmaterial  als  durchaus  beweis- 
kräftig anerkennen.  Noll  (II,  S.  412)  hat  selbst  namentlich  an  dem 
Beispiel  einer  höheren  Pflanze  mit  der  Eventualität  gerechnet,  daß 
eine  Krümmung  der  Hauptachse  nicht  Ursache,  sondern  Folge 
einer  Zweigbildung  sein  kann.  Diese  Eventualität  wird  aber  für 
einzellige  Organismen  bezw.  Zellfäden  fast  zu  einer  Gewißheit,  die 
allgemeine  Gültigkeit  beanspruchen  darf,  so  lange  nicht  für  jeden 
einzelnen  Fall  einwandfreie  Gegenbeweise  vorliegen,  wie  sie  zurzeit 
aber  jedenfalls  fehlen. 

Im  Anschluß  an  Berthold  (S.  636)  hatte  ich  für  mono- 
siphone  Algen  bereits  anderen  Orts  (S.  402)  feststellen  können, 
daß  eine  seitliche  Auszweigung  in  der  Mutterzelle  notwendigerweise 
als  Folge  des  hydrostatischen  Turgordrucks  eine  rein  mechanische 
Krümmung^)  hervorrufen  muß,  deren  Konvexseite  mit  dem  Zweig- 
ansatz zusammenfallt.  Bedingung  ist  nur,  daß  der  Durchmesser 
der  Seitenachse  nicht  zu  sehr  von  dem  der  Hauptachse  abweicht. 


1)    Wahrscheinlich  unter  korrelativer  Mitwirkung  von  Wachstumsvorgängen. 
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Dies  gilt  Dicht  nur  fiir  regelmäßig  verzweigte  Thallomej  »oudem 
auch  dort,  wo  die  Verzweigung  nur  gelegentlich  oder  unter  be- 
sonderen umständen  eintritt,  wie  z,  B,  bei  den  Konjugations- 
schläuchen bezw.  Rhizoidbildungen  von  Spirogyrüf  Äfaugeotia^) 
usw.  Einen  sehr  charakteristischen  Fall  beobachtete  ich  seinerzeit 
in  Neapel,  als  Bryopsis-Füiiuzchen  (Bi\  plumma)  bei  aufrechter 
Stellung  seitlich  und  zwar  annähernd  senkrecht  zur  Verzweigungs- 
ebene der  Piedem  belichtet  wurden.  Die  Pflänzcheo  befanden  sich 
in  kurzen  Glasröhren,  Bisweilen  bildete  sich  dann  mitten  auf  der 
belichteten  Seite  der  Hauptachse  ein  neuer  kriiftiger  Haupt- 
vegetationspunkt, der  mit  dem  ersten  Beginn  der  Vorwölbung  eine 
nicht  unerhebliclie  Krümmung  oder  Knickung  der  Mutterachse  in 
dem  oben  beschriebenen  Sinne  hervorrief.  Solange  der  Seitensproß 
sich  Qoch  nicht  als  solcher  scharf  abhob,  erschien  somit  die 
Krümmung  der  Mutterachse  zunächst  als  das  primäre^  während  sie 
tatsächlich  nur  den  Beginn  der  Zweigbildung  darstellte,  die  sich  z.  B. 
auch  durch  lokale  Veränderung  der  Farbe  kennzeichnete. 

Genau  dieselben  physikalischen  Gesetze  müssen  notwendiger- 
weise auch  bei  der  Verzweigung  der  Moosrhizoiden  und  Pilzhjphen, 
die  Noll  genauer  studiert  hat,  mitwirken.  Seine  Angaben  vermögen 
auch  nicht  die  sich  hieraus  ergebenden  Konsequenzen  zu  entkräften. 
Aus  der  von  Noll  (U,  S.  413)  beigefügten  Abbildung  eines  Pilz- 
mycels  geht  hervor,  daß  die  Anlage  der  Seitenäste  dicht  unterhalb 
des  Vegetationspunktes  der  Mutterachse  stattfinden  kann.  Das 
Widerstandsmoment  der  als  Nährsubstrat  benutzten  Gelatine  kann 
demzufolge  auch  nicht  erheblich  ins  Gewicht  fallen.  Anderseits 
darf  es  aber  auch  nicht  überraschen,  daß,  wenn  das  soeben  er- 
wähnte Widerstandsmoment  ein  größeres  ist,  oder  das  oben  ge- 
nannte Verhältnis  der  Durchmesser  von  Zweig-  und  Mutterachse 
nicht  besteht,  Krümmungen  der  Hauptachse  nicht  überall  dort 
vorkommen,  wo  Zweigbildung  stattgefunden  hat.  Inwieweit  übrigeus 
noch  eine  ungleiche  Verteilung  der  Nährstoffe  im  Substrat  die 
Zweigbildung  im  Noll  sehen  Sinne  beeinflußte,  sei  dahingestellt. 

Diese  Beispiele  dürften  für  den  Nachweis  genügen,  daß  zui-zeit 
von  dem  Verhalten  der  einzelligen  Organismen  bezw.  von  Zellfäden 
ein  Aufschluß  über  die  uns  interessierenden  Fragen  nicht  erwartet 
werden  kann,  da  zu  ihrer  Erklärung  die  oben  besprochenen  physi- 
kalischen Gesetzmäßigkeiten  durchaus  genügen.     Ob  daneben  auch 

1)  Um  nur  ein  Bfitapiel  herauszagreifeii|  8^1  tuf  dl^  ao^beit  Ton  Fft»elifir  (S.  113) 
TeröffeDÜiclite  Mltteiltuig  hinge vrie&en. 
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ein  Einfluß  der  Krümmung  auf  die  Zweigbildung  im  Sinne  der 
N  oll  sehen  Morphästhesie  besteht,  muß  erst  durch  genauere  Unter- 
suchungen festgestellt  werden. 


V.  Zusammenfassung. 

In  den  vorstehenden  Kapiteln  haben  wir- eine  Reihe  von  Faktoren 
kennen  gelernt,  die  das  Wachstum  der  Seiten  wurzeln  in  mannig- 
facher und  meist  zweckmäßig  erscheinender  Weise  beeinflussen. 
Dabei  verdient  ein  Punkt  besonders  hervorgehoben  zu  werden.  Die 
Nebenwurzeln  sind  der  Einwirkung  einer  Reihe  von  Faktoren  unter- 
worfen, die  sich,  wie  z.  B.  bei  der  Temperatur,  Licht,  Kulturmedium 
usw.  als  eine  direkte,  räumlich  und  zeitlich  begrenzte  darstellt.  Eine 
Änderung  dieser  Bedingungen  hat  sofort  eine  solche  im  Verhalten 
der  Wurzeln  zur  Folge.  In  anderen  Fällen  dagegen  gibt  uns  der 
fertige  Zustand  der  Nebenwurzeln  in  bezug  auf  Orientierung  am 
Mutterorgan,  Richtung  zum  Lot  bezw.  zur  Hauptachse  und  andere 
Eigenschaften  Zeugnis  von  Einflüssen,  die  bereits  längst  der  Ver- 
gangenheit angehören  Die  Wirkung  ist  teilweise  eine  indirekte, 
insofern  als  die  Nebenwurzeln  zu  jener  Zeit  häufig  kaum  oder  noch 
gar  nicht  der  Anlage  nach  vorhanden  waren.  Sie  stellt  sich  als 
eine  nachhaltige  dar,  insofern  als  die  Anlagen  bezw.  die  Wurzeln 
die  ihnen  aufgeprägten  Eigenschaften  über  den  Zeitpunkt  der 
Einwirkung  hinaus  dauernd  beibehalten.  Dies  gilt  nicht  nur  für 
die  bereits  bekannten  Wurzelkrümmungen,  sondern  auch  für  den 
Einfluß  vorübergehender  Trockenheit,  Wachstumshemmung,  trau- 
matischer Einwirkungen,  vollständigen  oder  partiellen  Ersatzes  der 
Hauptwurzel  usw.  In  allen  Fällen  ist  das  Wachstum  der  Neben- 
wurzeln in  weitgehendstem  Maße  von  inhärenten  Induktionen 
beherrscht. 

Einige  wichtigere  Ergebnisse  seien  im  folgenden  zusammen- 
gestellt : 

1.  Die  Entfernung  eines  mehr  als  1  —  2  mm  langen  Stückes 
der  Hauptwurzel  hat  eine  Ersatzreaktion  seitens  der  Nebenwurzelu 
zur  Folge,  die  sich  in  bezug  auf  Intensität  und  Qualität  von  inneren 
Bedingungen,  die  mehr  oder  weniger  den  Bedürfnissen  der  Pflanze 
Rechnung  tragen,  abhängig  erweist.  Dekapitation  innerhalb  der 
Wachstumszone  löst,  wie  schon  Brück  feststellte,  sehr  rege  Ersatz- 
tätigkeit aus.  Wird  dagegen  darüber  hinaus  ein  Stück  der  Haupt- 
wurzel entfernt,  ganz  gleichgültig  ob  viel  oder  wenig,   so  tritt  ein 
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ReaktioTismiiumuHi  ein  bezw,  fohlt  jeglicher  Erfolg  j  sofern  eiu 
längeres  Stück  der  Keimwiirzol  bestehen  bleibt  Verkleinerung 
des  Wurzelstumpfea  über  ein  gewisses  Maß  hinaus  hat  wiederum 
ein  Maximum  zur  Folge.  Unter  sonst  gleichen  Bediiigatigen 
reagiereij  kürzere  (jüngere)  Wurzeln  stets  kräftiger  als  längere  (ältere). 

2.  Die  Richtungsänderung  der  Ersatzwurzeln  beruht  im  Gegen- 
satz zu  den  Anschauungen  Brucks  und  Czapeks  auf  geo-  und 
au to  tropischem  StimmungswechseL 

3.  Die  Ersatzttitigkeit  tritt  unabhängig  von  Verwundungen  ein 
und  ist  durch  Korrelationen  in  weitestem  Maße  bedingt.  Sie  wird 
durch  Wachs tumshemmnng,  speziell  des  eigentlichen  Vegetations- 
punktes, selbst  dann  ausgelost,  wenn  diese  vorübergehend  nur  ca. 
40  Stunden  eingewirkt  hatte.  Partieller  Ersatz  erfolgt  auch  ohne 
Störungen  oder  Eingriffe  am  Vegetatiouspunkt,  wenn  gewisse  Zell- 
bahnen innerhalb  des  ZentraIzyUnders  durch  seitliche  Wunden  unter- 
brochen werden  und  zwar  nicht  nur  im  Phloem^  sondern  ganz  be- 
sonders auch  im  Xylem,  Ernährungsstörungen  spielen  dabei  als 
Ursache  nur  eine  untergeordnete  Rolle.  Es  wurde  daher  mit 
McCallum  u.  a»  die  Existenz  spezifischer,  die  Organbildung  der 
intakten  Pflanze  regulierender  Reizwirkungen  bezw.  Hemmungsreize 
angeDommen,  deren  Vermittlung  durch  bestimmte  Bahnen  lebender 
Zellen  erfolgt.  Die  Induktion  der  Ersatzwurzeln  erwies  sich  als 
dauernd  inhärent,  auch  wenn  der  Hauptvegetationspunkt  dauernd 
oder  späterhin  wieder  normal  funktionierte» 

4.  Grewisse  Wurzeln  (Lupmus,  Pftamolus)  reagieren  auf 
vorübergehende  Erschwerung  der  Wasserversorgung  zur  Zeit,  wo 
Nebenwurzeln  noch  nicht  oder  kaum  vorhanden  waren,  nachträglich 
durch  Steilerstellung  der  letzteren  zum  Horizont.  Diese  Wirkung 
wird  meist  schon  durch  2  — 4tägigen  Aufenthalt  in  nicht  völhg 
dampfgesättigter  Atmosphäre  oder  wasserentziehenden  Medien  (Rohr- 
zuckerlösung) hervorgerufen,  auch  dann,  wenn  die  spätere  Aus- 
bildung und  das  Wachstum  der  Nebenwurzeln  selbst  sich  unter 
normalen  Kulturbedingungen  in  Erde  vollzieht. 

5.  Seitliche  Verletzungen  der  Hauptwurzel,  vor  Sichtbarwerden 
der  Nebenwurzeln  angebracht,  bewirken  traumatropische  Ablenkungen 
dieser  von  der  Wundseite  fort.  Durch  Reizlcitung,  die  sich  in 
akropetaler  Richtung  leichter  als  io  basipetaler  vollzieht,  können 
auch  fernerstehende  Seitenwurzeln  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden. 
Bedingung  ist  eiüCj  wenn  auch  nur  indirekte  Affizierung  des  Zen- 
tralzylinders bezw.  des  Perikambiums, 
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6.  Der  Yon  Noll  konstatierte  und  durch  Morphästhesie  erklärte 
Einfluß  Yon  Erümmungen  der  Hauptwurzel  auf  das  Wachstum  der 
Nebenwurzeln  in  Gestalt  von  Förderungen  und  seitlichen  Ab- 
lenkungen, beruht  auf  Änderungen  im  Spannungszustande  des  Zen- 
tralzylinders, speziell  des  Ferikambiums.  Im  Gegensatz  zu  den 
Erfahrungen  Nolls  lassen  sich  dieselben  Wirkungen  durch  ent- 
sprechende Eingriffe  wie  Verletzungen,  Herabsetzung  des  Turgors 
usw.  unter  Ausschluß  von  Formänderungen  experimentell  herror- 
rufen.  Dabei  braucht,  wie  in  dem  typischen  Falle,  die  Einwirkung 
nur  eine  vorübergehende  zu  sein,  während  das  Wachstum  der  Neben- 
wurzeln selbst  sich  unter  regulären  Verhältnissen  abspielt»  Die 
äußerUch  ähnlich  erscheinenden  Gesetzmäßigkeiten  bezügUch  der 
Verzweigung  einzelliger  Organismen  und  Zellfäden  beruhen,  soweit 
sich  bis  jetzt  feststellen  läßt,  auf  anderen  Ursachen;  ein  Rückschluß 
auf  die  Vorgänge  an  Wurzeln  ist  daher  nicht  ohne  weiteres  statt- 
haft. Mit  der  Annahme  von  Formspannungen  im  Sinne  Nolls 
scheinen  die  angeführten  Beobachtungen  jedoch  nicht  in  Wider- 
spruch zu  stehen. 
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Beiträge 
zur  Keimungs- Physiologie  und  -Biologie  von  Fuchs. 


Von 
Hans  Kniep. 

Mit  12  Textfignren. 


I.  Einleitung. 

Das  im  folgenden  mitzuteilende  bezieht  sich  auf  Untersuchungen, 
welche  während  eines  von  Ende  August  bis  Mitte  Dezember  1906 
währenden  Aufenthaltes  in  Bergen  (Norwegen)  angestellt  wurden. 
Sie  behandeln  den  Einfluß  verschiedener  äußerer  Faktoren  auf 
die  Befruchtung  und  Keimung  von  Fucus  und  gingen  dabei  teils 
von  rein  physiologischen,  teils  von  ökologischen  Gesichtspunkten 
aus.  Wenn  daher  die  Fragestellungen  ursprünglich  von  prinzipiell 
verschiedener  Natur  waren,  so  boten  sich  doch  im  einzelnen  ver- 
schiedenerlei Berührungspunkte,  welche  eine  gemeinsame  Veröffent- 
lichung der  Ergebnisse  rechtfertigen  mögen. 

Von  den  Faktoren,  deren  Wirkung  ich  untersuchte,  sind  in 
erster  Linie  das  Licht  und  die  Konzentration  des  Meerwassers  zu 
nennen,  mehr  beiläufig  machte  ich  auch  einige  Beobachtungen  über 
den  Einfluß  der  Temperatur.  Bekanntlich  hatKolderup  Rosen- 
vinge^)  gezeigt,  daß  sich  bei  befruchteten  Fucus-Ex^vn  die  Polarität 
in  derselben  Weise  durch  das  Licht  induzieren  läßt,  wie  das  schon 
1885  von  Stahl*)  für  die  Sporen  von  Equisetum  nachgewiesen 
worden  war.  Bei  einseitiger  Beleuchtung  erfolgt  das  Austreiben 
des  Keimschlauchs  an  der  vom  Licht  abgewandten  Seite  und  die 
erste  Querwand  wird  gewöhnlich  senkrecht  zur  Lichtrichtung  an- 
gelegt.    Neuerdings  hat  dann  H.  Winkler')  dasselbe  für  Cystosira 


1)  KolderupRosenTingef   Gm  ydre  faktorera  infljdelse   paa   Or|?andaniieUen, 
Kopenhagen  1888. 

2)  K.Stahl,    Bcr.  d.  deutsch.  boUn.  Oesellsch.,  1885. 

3)  II.  Winkle r,    Über   den   Einfluß  äußerer  Faktoren  auf  die  Teilung  der  Eier 
von  dyntoHira  harbaUi.     Bcr.  d.  deutHch.  boian.  Ges.,  IM.   18,   1000,  S.  29  7  ff. 
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barbata  konstatiert.  Letzterer  hat  weiterhin  die  Zeit  näher  be- 
stimmt, die  zu  dieser  Induktion  erforderlich  ist,  und  dabei  hat  sich 
ergeben,  daß  der  Ort,  an  welchem  das  Rhizoid  hervorsproßt,  schon 
fest  determiniert  ist,  noch  ehe  sich  äußerlich  an  der  Eizelle  irgend 
welche  Veränderungen  erkennen  lassen.  Diese  Tatsache  bildet  fiir 
die  Erklärung  des  ganzen  Vorgangs  zweifellos  einen  Fortschritt, 
wenn  sie  auch  noch  nicht  ausreicht,  eine  sichere  Vorstellung  über 
die  Art  und  Weise,  wie  wir  uns  das  Eingreifen  des  äußeren  Agens 
zu  denken  haben,  zu  schafifen. 

Es  war  in  erster  Linie  diese  letztere  Frage,  welche  mich  yer- 
anlaßte,  die  Angaben  E.  Rosenvinges  und  Winklers  nachzu- 
prüfen und  zu  erweitem.  Dabei  mußte  es  auch  interessant  sein, 
zu  wissen,  ob  das  Licht  der  einzige  äußere  Faktor  ist,  der  die 
Polarität  der  Eizelle  induzieren  kann,  oder  ob  derselbe  Erfolg  noch 
auf  anderem  Wege  durch  äußere  Bedingungen  erreichbar  ist.  In 
Zusammenhang  mit  der  eben  berührten  Frage  steht  eine  andere, 
der  ich  ebenfalls  näher  zu  kommen  suchte,  die  Frage  nach  den 
Beziehungen  zwischen  Keimung  bezw.  Wachstumsrichtung  und  Zell- 
teilung. Dies  führte  mich  dazu,  außer  dem  Einfluß  des  Lichtes 
denjenigen  der  Temperatur  und  vor  allem  der  Konzentration  des 
Meerwassers  zu  untersuchen. 

Die  Wirkung  des  letzteren  Faktors  auf  die  Befruchtung  und 
Keimung  genauer  zu  kennen,  schien  noch  aus  einem  andern  Grunde 
wünschenswert.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  es  der 
geringe  Salzgehalt  ist,  der  dem  Vordringen  des  Fuctis  in  der  öst- 
lichen Ostsee  und  anderen  Meeresabschnitten,  in  denen  sich  ähn- 
liche Bedingungen  finden,  eine  Grenze  setzt.  Überhaupt  ist  gerade 
der  Salzgehalt  einer  derjenigen  Faktoren,  welche  für  das  Gedeihen 
der  Meeresalgen  die  wichtigste  Rolle  spielen,  und  nicht  nur  für 
deren  Vordringen  in  horizontaler  Richtung  nach  Meeresteilen,  in 
denen  eine  allmähliche  Abnahme  der  Konzentration  stattfindet,  ist 
er  wesentlich,  sondern  auch  für  die  Anordnung  der  einzelnen  Arten 
in  vertikaler  Richtung  hat  er,  wenigstens  in  vielen  Fällen,  eine  ge- 
wisse Bedeutung,  wenn  auch  für  die  letztere  Erscheinung,  wie  sich 
aus  dem  folgenden  ergeben  wird,  zweifellos  noch  andere  Umstände 
verantwortlich  zu  machen  sind. 

Es  bedarf  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse 
keiner  näheren  Begründung,  daß  es  unmöglich  ist,  die  komplizierten 
Reizvorgänge,  die  die  oben  erwähnten  Erscheinungen  ausmachen, 
im   einzelnen   aufzuklären.     Auf  diesem  uns   noch   fast   völlig    ver- 
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sclilossonen  Gebiete  muß  jeder  Schritt  mülisam  erkämpft  werden, 
und  da  uoa  die  Möglichkeit  nicht  offen  ist,  die  Vorgänge  im  Plasma 
selbst  zu  beobachten,  ao  sind  wir  auf  Schlüase  angewiesen,  die  uns 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nur  über  das  Vorhan  de  na  ein  be- 
stimmter Vorgänge  unterrichten  können,  über  deren  eigentliche 
Natur  aber  im  besten  Falle  nur  Aussagen  gestatten,  die  sich  in 
sehr  allgemeinen  Grenzen  halten.  Die  folgenden  Mitteilungen 
können  daher  nicht  Anspruch  darauf  erheben,  alle  die  erwähnten 
Punkte  durch  bis  ins  einzelne  gehende  "Dnterauchungen  aufzuklären; 
sie  wollen  nur  einige  der  aufgeworfenen  Fragen  näher  präzisieren 
und  deren  Lösung  in  Angriff  nehmen. 

Fast  noch  unsicherer  als  mit  den  physiologischen  ist  es  mit  der 
Erschließung  der  Ökologischen  Probleme,  die  die  Lebensweise  und 
Verteilung  der  Meeresalgen  zum  Gegenstand  haben,  bestellt.  Das 
liegt  einerseits  in  der  Natur  der  Sache,  denn  eine  absolute  Exakt- 
heit ist  nur  bei  der  kauaalen  Erforschung  der  Naturvorgänge 
möglichi  jede  finale  (teleologische)  Betrachtung  muß  sich  mit  einem 
mehr  oder  weniger  hohen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  begnügen, 
wenigstens  dann,  wenn  sie  sich  nicht  mit  der  bloßen  Feststellung 
von  zweckmäßigen  Geschehens  weisen  begnügt,  sondern  deren  Zu- 
standekommen in  irgendwelcher  Weise  zu  verstehen  sucht  Auf  der 
anderen  Seite  sind  aber  gerade  unsere  Kenntnisse  von  den  physika- 
lischen Bedingungen  im  Meere  noch  äußerst  lückenliafte,  und  wenn 
auch  in  den  letzten  Jahren  durch  die  rastlose  Tätigkeit  der 
hydrographischen  Forschung  vieles  neue  bekannt  geworden  ist,  so 
bewegen  sich  doch  diese  Untersuchungen  meistens  noch  in  sehr  all- 
gemeinen Bahnen.  Gerade  für  die  Pflanzeogeograpbie  des  Meeres 
sind  aber  eingehende  Spezialuntersuchungen  erforderlich,  und  erst 
wenn  diese  vorhanden  sind,  wird  es  uns  möglich  sein,  einen  ITber- 
blick  über  die  Lebensbedingungen  dieser  Organismen  zu  gewinnen 
und  daraus  dann  die  allgemeinen  Prinzipien  der  Pflanzenverteilung 
im  Meere  abzuleiten. 

Inwieweit  derartige  Ableitungen  berechtigt  sind,  darüber  hat 
in  letzter  Linie  auch  hier  das  Experiment  zu  entscheiden.  Auch 
dann  wird  dieses  schon  gute  Dienste  leisten,  wenn  wir  noch  nicht 
imstande  sind,  die  physikalischen  Bedingungen  genau  zu  übersehen^ 
indem  es  zu  Arbeitshypothesen  führt  und  damit  wiederum  der 
hydrographischen  Untersuchung  bestimmte  Richtungen  angibt.  Da, 
wo  die  Verhältnisse  einfacher  liegen,  kann  schon  durch  die  bloße 
Beobachtung  viel  gewonnen  werden;  die  bekannten  Untersuchungen 
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von  Berthold ^)  über  die  Verteilung  der  Algen  im  Golf  von 
Neapel  haben  gezeigt,  wie  weit  man  auf  diesem  Wege  gelangen 
kann.  In  komplizierten  Fällen  sind  wir  jedoch  noch  gänzlich  auf 
Vermutungen  angewiesen.  Das  beweist  allein  ein  Beispiel,  auf 
welches  ich  im  folgenden  Abschnitte  kurz  zu  sprechen  kommen 
werde:  die  vertikale  Verteilung  der  einzelnen  Fucils- Arten  an  den 
nordischen  Küsten.  Wir  werden  sehen,  daB  sich  hier  vor  allem 
auch  der  Mangel  einer  genauen  Kenntnis  des  physiologischen  Ver- 
haltens der  Organismen  der  biologischen  Forschung  hinderlich  in 
den  Weg  stellt. 

Als  Untersuchungsmaterial  dienten  mir  Fucus  serratus,  F. 
versiculosus  und  F.  spiralis,  drei  Arten,  welche  an  den  norwegischen 
Küsten  außerordentlich  häufig  sind.  In  der  Nähe  von  Bergen 
kommen  sie  in  großer  Menge  im  äußeren  Teile  des  Puddefjord 
vor,  von  wo  ich  stets  frisches  Material  bekommen  konnte.  Um 
die  einzelnen  Versuchsergebnisse  gut  miteinander  vergleichen  zu 
können,  verwandte  ich  nur  Pflanzen,  die  von  dem  gleichen  Stand- 
ort stammten. 

Für  das  freundliche  Entgegenkommen  und  die  freigebige  Über- 
lassung der  Institutsmittel  bin  ich  dem  Direktor  der  biologischen 
Station,  Herrn  B.  Heiland-Hansen,  zu  größtem  Danke  ver- 
pflichtet. 

II.  Der  Einfluß  des  Salzgehalts  auf  die  Befruchtung  und  Keimung. 

Aus  einer  großen  Reihe  von  Beobachtungen  geht  überein- 
stimmend hervor,  daß  die  Fucus-Kvienj  insbesondere  Fucxis  vesicu- 
losiis  und  serratxis  innerhalb  ziemlich  weiter  Grenzen  fähig  sind, 
sich  an  verschiedene  Salzgehalte  anzupassen.  Die  Verteilung  der 
Meeresalgen  in  der  östlichen  Ostsee  und  im  Bottnischen  Meerbusen 
ist  zuerst  eingehender  von  Krok*),  später  von  Svedelius^)  studiert 
worden,  über  das  Vordringen  derselben  in  den  Finnischen  Meer- 
busen   verdanken    wir    Gobi*)    einige    Mitteilungen.      Es    ist    all- 


1)  G.  Berthold,  Verteilung  der  Algen  im  Golf  von  Neapel,  Mitt.  d.  Zool.  Stat. 
Neapel,  Bd.  3,   1882,  S.  431. 

2)  Krok,  Bidrag  tili  Eännedomen  om  Algfloran  i  inre  Ostersjön  ocli  Bottniska 
viken.  öfvers.  af  Kongl.  Vetenskaps  Akademiens  Förhandlingar  Stockholm,  Bd.  XXVI, 
1869,  S.  67  ff. 

3)  N.  Svedelius,  Studier  öfver  Osterjöns  Ilafsalgflora.  Akad.  Afh.,  Upsala,   1001. 

4)  C.  Gobi,  Die  Brauntange  des  Finnischen  Mcerhnsens.  Mem.  de  l'Arad.  d.  Sciences 
de  St.  Petersb.,   VIT.  s.rio,  T.  XXI  No.  9,    1874. 
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bekannt,  daß  in  der  Ostsee  von  Westen  nach  Osten  bezw.  Norden 
(BoUnischer  Böseo)  der  Salzgebalt  allmählich  abnimmt,  am 
schnellsten  wird  das  Oberflachen waaser  angesüßt,  da  das  Wasser 
der  in  die  Ostsee  münilenden  Flüsse  infolge  seiner  geringen  Dichte 
sich  naturgemiiß  an  der  Oberfl  liehe  hält.  Aber  auch  das  Tiefen - 
Wasser  wird,  je  weiter  man  in  den  hottnischen  oder  finnisclien 
Meerbusen  vordringt»  von  dieser  Aussüßiing  betroffen.  Während 
wir  zwischen  der  Kieler  und  Eckernförder  Bucht,  wo  das  Ober- 
flächenwasser 13,63  %o  Salz  enthiilt,  in  11,3  m  Tiefe  einen  Salz- 
gebalt Yon  I5j06^/,>o  finden,  treffen  wir  in  dem  Fehmarnbelt  in 
10  m  Tiefe  noch  13,23"Vi>u  Salz  (an  der  Oberfläche  nur  8,74  Voo), 
bei  Haparanda,  am  Ende  des  hottnischen  Meerbusens  in  9  m  Tiefe 
dagegen  nur  2,81 8  "W  (Oberfläche  1,505  7oo)0.  Der  Salzgehalt 
des  Oberfl  ii  eben  Wassers  beginnt  bereits  nördhch  von  Gefle  unter 
ß%o  zn  sinken*).  Hier  Hegt  nun  ungefähr  für  FitcKS  vesieidosus 
die  äußerste  Grenze  des  Vorkommens*),  während  F.  serrahis  nicht 
so  weit  vorzudringen  vermag.  Dessen  Verbreitungsgebiet  erreicht 
bereits  bei  Gotland  seine  nördliche  Grenze,  wo  der  Salzgebalt  des 
OberfläcLenwasscrs  durchsclinitthch  noch  über  7"/oo  betrügt  und 
in  1 — 3  m  Tiefe,  wo  diese  Art  meist  anzutreffen  ist,  noch  etwas 
höhere  Werte  erreicht.  Da  die  Ursache  dieser  physikalischen  Ver- 
hältnisse in  der  Ostsee  in  dem  Umstände  liegt,  daß  die  Ostsee  ein 
Binnenmeer  ist  und  als  solches  vom  Lande  her  eine  beträchtliche 
Süßwasser/nfuhr  erhält,  so  kann  es  uns  nicht  wundernehmen,  daß 
wir  an  der  norwegischen  Küste,  wo  sich  ähnliche  Binnengewässer 
im  kleinen  finden,  auch  ähnlichen  Bedingungen  und  dementsprechend 
einer  ähnlichen  F/ie?^9 -Vegetation  begegnen.  Besonders  in  den- 
jenigen Fjorden,  die  tiei  in  das  Land  einschneiden  und  in  deren 
innerstem  Teil  gewöhnlich  das  Wasser  stark  ausgesußt  ist,  hißt  sich 
das  beobachten.  Um  nur  ein  Beispiel  zu  nennen,  so  möchte  ich 
eine  Beobachtung  Kleens*)  kurz  mitteilen,  welche  er  in  einem 
„Pollen"   im   nördlichen  Norwegen   gemacht  hat     Dieser  „Pollen** 


1)  Ygl.  G.  Karaten  in  Jahresber.  der  KommiÄsron  üur  wiaa.  rintira.  d,  detitsclien 
Meere  in  Kiel^  Jahrg,  T,  BcrUn  1871,  S.  44;  f(*riier  Afkprminn^  Boitr  ä-  phyii* 
Genfp*«  d,  Oatse«,  Hamburg  1833^  S.  100,    1&3. 

t)  8.  Rrok^  a.  a.  0.  8,  69  nnd  Rothj  AUgemein«  und  ehi*m.  Geologie  I^  Berlin 
1879,  ß,  516. 

3j  Krük,  ».  tt.  0.,  S.  80. 

4)  E.  Klcen,  Om  Hortllindens  lio^re  Hftfaalger.  öf?ersi^f  af  kojij?!.  T«tenitk. 
Akad.  Förliandlingar,  Slockhcdm   1874,  No.  9,  S.  U, 
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ist  ein  abgeschlossenes  Becken,  das  nur  durch  einen  langen, 
schmalen  Kanal  mit  dem  Balnssigord,  einem  Teil  des  bei  Bodo 
gelegenen  SkjeerstadQords,  in  Verbindung  steht.  Der  Balnss^ord 
liegt  nun  an  sich  schon  ziemlich  weit  vom  offenen  Meere  entfernt 
und  schneidet  tief  in  das  Land  ein.  Der  Salzgehalt  seines  Wassers 
ist  also  ohne  Zweifel  ziemlich  gering,  zumal  er  nach  Kleens 
Messungen  bei  Bodo  und  im  SkjsrstadQord  nur  Werte  von 
10^25  °/oo  bezw.  10,12  7oo  hat.  Im  Pollen  selbst  ist  das  Wasser 
sicher  noch  salzärmer  als  im  BalnssQord,  denn  hier  findet  Yon 
den  Ufern  her  ein  ständiges  Herabrieseln  von  Süßwasser  statt,  im 
Vergleich  zu  welchem  die  Menge  des  durch  den  Kanal  zugefährten 
Salzwassers  nicht  sehr  groß  ist.  Die  Algenverteilung  ist  nun 
folgende:  Im  Pollen  selbst  findet  sich  nur  Fucus  ceranoides,  eine 
typische  Brackwasserform,  die  im  allgemeinen  Wasser  von  2  bis 
3%o  Salzgehalt  aufsucht.  Im  Kanal  schwindet  nach  dem  Pollen 
zu  zuerst  Fucus  serratu^,  dann  F,  vesiaüosus  und  F,  Sherardi^ 
endlich  Äscophyüum  nodosum,  das  an  der  äußersten  Grenze  seines 
Vorkommens  in  einer  besonderen,  kleinen,  sterilen  und  blasenlosen 
Form  (wahrscheinlich  forma  scorpioides)  auftritt. 

Eine  bemerkenswerte  Erscheinung,  auf  die  ich  schon  an  anderer 
Stelle  kurz  hingewiesen  habe^),  ist  nun  die,  daß,  wie  das  hier  für 
AscophyUum  angegeben  wird,  auch  Fucus  vesiculosus  umso  seltener 
fruchtet,  je  weiter  er  in  Gebiete  von  geringerem  Salzgehalte  vor- 
dringt. Die  in  der  östlichen  Ostsee  vorkommenden  Brackwasser- 
formen dieser  Art  sind  meist  steril  und  lassen  sich  mit  der  ge- 
wöhnlich das  ganze  Jahr  über  reichlich  fruchtenden  normalen  Form 
nicht  vergleichen.  Das  geht  sowohl  aus  den  Beobachtungen 
Kroks  wie  aus  denen  von  Svedelius  hervor*). 

Vom  Standpunkte  der  Selektionstheorie  ausgehend,  könnte  man 
vielleicht  vermuten,  daß  die  vegetativen  Formen  unter  diesen  Be- 
dingungen besser  gedeihen  und  die  anderen  im  Kampfe  ums 
Dasein  verdrängt  haben.  Es  ist  aber  auch  möglich,  daß  der  ge- 
ringere Salzgehalt  diejenigen  spezifischen  Vorgänge,  die  zur  Ent- 
wickelung  der  Konzeptakeln  führen,  verhindert,  in  Aktion  zu  treten. 
Wie    dem    nun    auch    sei,    ob    das    eine    oder    das    andere    zu- 


1)  Vgl.  Kniep,  Über  das    spezifische  Gewicht   von  Fucus   vesiculosus.     Ber.  d. 
deutsch,  botan.  Gesellsch.,  Bd.  XXV,    1907,  S.  95. 

2)  Krok,  a.  a.  0.  S.  70,  Svedeliu.s  a.  a.  0.  S.  92. 

Vpl.  auch  Oltnianns  Morph,  u.  Biol.  d.  Alf^en,  TT,  S.  23.3. 
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trifft  ^)f  man  wird  eicht  leugnen  können,  daß  dann^  wenn  die  Konzen- 
tration des  Meerwassers,  die  gerade  noch  die  Befrucliteng  ermögliclit, 
bülier  ist  als  die  untere  Grenzkon  zentratioö  fdr  das  vegetative 
Wachstum,  das  Ausbleibeo  der  KoGzeptakelbilduiig  in  Salzgehalten, 
die  zwischen  beiden  Grenzwerten  hegen,  eine  zweckmäßige  Material- 
ersparnis darstellen  würde.  Ob  zwei  derartige  Grenzwerte  existieren, 
habe  ich  durch  einige  Versuche  zu  entscheiden  gesucht. 

Zunächst  stellte  ich  fest,  inwieweit  die  Spermatozoiden  in  ihrer 
Bewegungs-  und  Lebensfähigkeit  von  dem  Salzgehalt  abhängig 
sind.  Das  Ergebnis  dieser  Versuche  ist  in  folgendem  zusammen- 
gestellt: 


Könxuntntion 

d.  Mocrwiuwei» 

Fmus  »erraUis 

FucU8  vesiculomia 

Fucu«  spiralis 

ao—ie 

Bevre^ng  sehr  lel^bjift 

Bewegung  seh]-  Ichhaft 

Bewegung  aeht  lebhaft 

15 

Bflwe^ng  anverindert 

Bewegung  uare rändert 

1     Bewegung  etwa» 
i           gehemmt 

14 

N                                H 

n                        n 

13 

n                       n 

Ti                        n 

1  Bewegnng  aunebmend 

12 

n                      9 

n                        » 

1          Hchwächer 

11 

Enwngang  ein  wenig 
geach  wacht 

Bewegung  kaum  achwacher 

l 

10 

weniger  lebhAft 

weniger  lebhaft 

Bewegg.  sebr^  langsam 

9 

gegen  107„  etwM 

II                    n 

Nur  Tereinselte  Sper- 

getchwäebi 

matozoiden   schwär- 
men   und    kommen 
bald  Kfir  Rulw 

8 

BewAgung-  noch  langsamer 

Bewegung  langsamer 

7 

nur  wenige  Öpfirraatosioiden 

Die    Zahl     der     langsam 

viele  zeigen  schwai^he 

ä^hwinnfiii  hugsani  utid 

Mchwaniienilen        etwas 

Fendelbewegungen 

kommen  bald  lur  Ruhe 

größer  ak  hei  F.  ser- 
raius  und  ihre  Beweg,  i 
etwa»  lehbafter 

und  sterben   bftld  ftb 

^ 

Kein  Anasch wärmen  mehr. 

Einige  bewegen  nkh  pen- 

Alle  bewegongstoa  and 

Nach    kurzer  Zoit   ainü 

*ielnd  hin  und  ht*r  und 

tot 

alte  Spermatoxoiden  ab- 

sterben  bald  ab 

ge«torben 

1)  leb  möchte  nicht  uuterlaäsen,  herrorzultebeUf  daU  miri  auf  Grund  verschiedener 
gulegentliuber  Beobachluugen,  die  letztere  Annahme«  naeh  der  m  nhh  um  einen  direkten 
Einfluß  der  äuAeien  Bedingungen  handelt^  die  wultauA  wahrsübeinlichere  hL  DiiEit  soll 
jedoch  keineawegB  gesagt  i^etn,  daß  dies  sugleich  diu  eventuelle  Zweckmäßigkeit  der  Hin* 
nchtnng  erklären  würde.  Ein  derartiger  Standpunkt  würde  dii}  Annahme  der  direkten 
AnpMsm^  im  alten  Lamarck sehen  Sinne  bedeuten  und  die  Wirknng  äußerer  Faktoren 
gtnill  dem  Ffldgerächon  Satte^  daß  ein  Bedürfai«  Eugleii-h  die  Ursache  iieiner  Be- 
friedigung in  sich  schlieflt^  annehmen*  Hierin  liegt  aber  meines  Erachleus  eine  Ver- 
kennung dm  prinisiij leiten  UuterBchiedB  jtwiechen  kausaler  Erklärung  und  finaler  (teleolo- 
gischer)  Betraclitungaweifle.      Ein  Übergreifen  von  dem  einen  Gebiete  in  da«  andere  kann 
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Diese  Versuche  wurden  mehrmals  mit  gleichem  Erfolge  wieder- 
holt. Über  die  Art  und  Weise,  wie  sie  angestellt  wurden,  ist  nur 
weniges  hinzuzufügen.  Die  Tange  wurden  im  Laboratorium  aus- 
gebreitet, um  etwas  zu  trocknen,  darauf  wurden  die  Skaphidien 
tragenden  Sprosse  in  eine  feuchte  Kammer  (unter  Glasglocken) 
gelegt  Die  Oogonien  und  Antheridien  treten  dann,  wie  bereits 
seit  Thuret  bekannt  ist *),  meist  in  kurzer  Zeit  aus.  Ich  yei wandte 
zu  jeder  Versuchsreihe  möglichst  Antheridien  von  demselben  Kon- 
zeptakelzweig,  waren  das  zu  wenig,  so  suchte  ich  wenigstens  alle 
von  derselben  Pflanze  zu  nehmen.  Natürlich  konnte  nur  solches 
Material  in  Betracht  kommen,  bei  welchem  die  Spermatozoiden  unter 
normalen  Bedingungen  (in  307oo  Salzgehalt)  alle  lebhaft  ausschwärm- 
ten. Wenn  der  Raum,  in  dem  die  Konzeptakeln  liegen,  nicht  feucht 
genug  ist,  so  kann  man  oft  beobachten,  daß  die  Antheridien  ge- 
schädigt werden.  Bei  Übertragung  in  Seewasser  treten  die 
Spermatozoiden  dann  zwar  aus,  aber  sie  schwärmen  nicht.  Auch 
habe  ich  mehrfach  Schädigungen  beobachtet,  wenn  ich  die  An- 
theridien mit  Metallinstrumenten  in  das  Wasser  übertrug.  Bei 
sorgTältiger  Beobachtung  dieser  Vorsichtsmaßregeln  ist  indessen  das 
Material  durchaus  nicht  immer  zum  Versuche  brauchbar,  und  man 
kann  oft  Konzeptakeln  sehen,  deren  Antheridien  sehr  üppig  austreteni 
beim  Übertragen  ins  Meerwasser  aber  nur  sehr  wenig  bewegliche 
Spermatozoiden  entlassen.  Das  ist  wohl  in  den  meisten  Fällen 
eine  Frage  des  Alters.  Die  Versuche  wurden  in  ührschälchen 
angestellt,  die  mit  den  verschiedenen  Wasserproben  gefiillt  waren 
und  in  welche  die  ausgetretenen,  roten  Antheridienhäufchen  direkt 
von  den  Konzeptakeln  übertragen  wurden. 

Wenn  wir  das  Ergebnis  der  Versuche  kurz  überblicken,  so 
geht  daraus  hervor,  daß  die  Grenzen  des  Salzgehalts,  innerhalb 
deren  ein  normales  Ausschwärmen  der  Spermatozoiden  möglich  ist, 
sehr  weite  sind;  sie  liegen  für  Fuchs  serratus  und  vesiculosiis 
zwischen  357oo  und  12*700.  Unterhalb  127oo  wird  die  Bewegung 
schwächer,  in  6%o  ist  bei  keiner  der  Arten  noch  eine  Bewegung 
der  Spermatozoiden  bemerkbar,  mithin  muß  die  untere  Grenze  für 
die  Befruchtuugsmöglichkeit  oberhalb  dieses  Wertes  liegen.    Fucus 


nur  unter  der  Voraussetzung  stattfinden,  daß  das  materielle  Geschehen  von  psychischen 
Kräften  beeinflulit  wird.  Diese  Voraussetzung  scheint  mir  aber  in  das  Gebiet  des  Un- 
denkbaren zu  gehören. 

1)   G.  Thuret,    Kecherches  sur  la  fecondation   des  Fucacees.      Ann.   des    sciences 
naturelles,  Bot.  IV.  serie  T.  II,   1854,  S.  211. 
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.spiralis  ist  deshalb  bemerkenswert,  weil  seine  Spermatozoiden 
gegen  geringen  Sahgehalt  erheblich  einpfiudhcher  sind  als  die 
der  anderen  Arten, 

Um  nun  die  untere  Schwelle  des  Salzgehalts,  bei  welcher  ge- 
rade noch  eine  Befruchtung  stattfinden  kann,  festzuatellen,  ging  ich 
einfach  in  der  Weise  vor,  daß  ich  die  aus  den  Konzep takeln  frisch 
audgetretenen  Oogonien  direkt  in  die  verscbiedenen  Konzentrationen 
übertrug  und  entweder  sofort  besamte,  oder  die  Antheridien  kurz 
zuvor  in  das  Waaser  brachte*  Die  Menge  der  zugegebenen  Sper- 
matozoiden  war  stets,  soweit  sich  abschätzen  läßt,  ungefähr  die 
gleiche,  und  zwar  eine  sehr  reichliche*  Hierauf  zu  achten  ist  des- 
halb nötigj  weil  bekanntlich  die  Zahl  der  sich  entwickelnden 
Eier  von  der  Menge  des  Spermas  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
abhängig  ist  und  unter  sonst  normalen  Bedingungen  nur  dann  auf 
eine  Befruchtung  und  Keimung  aller  oder  nahezu  aller  Eier  ge- 
rechnet werden  kann,  wenn  die  Menge  der  Spermatozoiden  die  der 
Eier  um  vieles  übertrifft^). 

Es  stellte  sich  zunächst  heraus,  daß  in  allen  Konzentrationen, 
in  denen  das  Sperma  bewegungsfahig  war,  die  Oogonien  stark  um- 
schwärmt wurden.  Die  Oogonien  selbst  verhalten  sich  je  nach  dem 
Salzgehalt  der  Lösung,  in  der  sie  sich  befinden,  verschieden. 
Während  die  reifen  Oogonien  in  Meenft^asser  von  20 — W*-Im  Salz- 
gehalt schon  bald  nach  der  Übertragung  die  Eier  entleeren,  platten 
sie  in  niederen  Konzentrationen  nicht  bezw.  viel  schwerer.  Worauf 
das  beruht,  vermag  ich  nicht  anzugeben«  Nur  eine  eingehende 
Kenntnis  des  Üffnungsmechanismus  der  Oogonien  könnte  hierüber 
Aufschluß  geben. 

Die  folgenden  Versuche  lassen  die  Wirkung  des  Salzgehalts 
auf  die  Eier  bei  und  nach  der  Befruchtung  resp,  der  Vennischung 
mit  den  Antheridien  erkennen. 

1*    Fueiis  serratus. 

Die  frisch  ausgetretenen  Oogonien  wurden  direkt  von  den 
Konzeptakeln  in  die  verschiedenen  Wasserproben  übertragen,  welche 
vorher  mit  Atitheridien  versehen  worden  waren.    Die  Spermatozoiden 


1)  Ganz  dftMi»1be  glU  auch  für  die  Kchiüodürnieu,  worauf  neuerdtngH  Boveri 
(7cjrh.  phys.  med.  Ges.,  Wiintburf,  N.  F,,  Bd.  35,  1302)  und  Godlewiki  jun.  (ArcMr 
f.  Enlwickelunpinei^bintk^  Bd.  30^   19Ü6,  S.  5B4)  «usdrückllcli  hitifflirietea  bab«n. 
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waren  sehr  gut  .beweglich.  In  jede  Wasserprobe  wurden  2 — 300 
Eier  gebracht.  Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Befund  6  Tage  nach 
Beginn  des  Versuchs  an. 


Konsentiatioii 

des 

MeerwABsen 

Anzahl  der  gekeimt«n 

Eier  im  Verhiltnis 

zu  der  Oeeamtmeng^ 

der  in  Jedem  KnltnigefilA 

befindlichen 

in«/» 

in7o 

9 

Alle  Eier  tot 

0 

10 

7  7o  der  Eier  lebend,  davon  iVo  gekeimt.     Sämt- 

liche Eier  in  den  Oogonienhäuten  eingeschlossen 

0,49 

11 

27'/o  der  Eier  lebend,   davon  57o  gekeimt.     Alle 

Oogonien  geschlossen,  einige  jedoch  gelockert  . 

1,35 

12 

447«  der  Eier  lebend,  davon  197«  gekeimt.    Alle 
Oogonien  geschlossen,  aber  eine  größere  Anzahl 

gelockert 

9,5 

13 

14  7o   der    Eier   aus    den    Oogonien    ausgetreten. 

davon  887o  lebend;  von  letzteren  487o  gekeimt. 

Die  Oogonien  meist  stark  gelockert.     Von  den 

eingeschlossenen  Eiern  527«  lebend,  davon  2l7« 

gekeimt 

15,3 

14 

58 7o   der   Eier   frei,    davon    82  7o   lebend;    von 
letzteren  43  7o  gekeimt.    Von  den  eingeschlosse- 

nen Eiern  66  7o  lebend,  davon  137o  gekeimt   . 

18,7 

15 

78  7o    der    Eier    frei,    davon   87  7o   lebend;    von 
letzteren    52  7©    gekeimt.      Von     den    in    den 
Oogonien  befindlichen  80  7o  lebend,  davon  10  7« 

gekeimt 

34,9 

16 

72  7o    der    Eier   frei,    davon    80 7^    lebend;    von 
diesen  90  7o  gekeimt.    Von  den  in  den  Oogonien 

befindlichen  687©  lebend,   davon  21 7©  gekeimt 

55,7 

20 

Nur  ganz    vereinzelte  Oogonien   noch   geschlossen. 
Von  den  ausgetretenen  Eiern  8l7o  lebend,   da- 

von 92  7o  gekeimt 

75 

30 

Alle  Oogonien  geöffnet.     Alle  Eier  gekeimt    .     . 

100 

2.    Fuchs  vesiculosus. 

Versuchsanstellung  dieselbe  wie  bei  I.     Die  Tal)elle  gibt  den 
Befund  4  Tage  nach  Beginn  des  Versuchs  an. 
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Konzentration 

des 
Meenraasen 

Anzahl  der  gekeimten 

Eier  im  VorhiUtnU 

zu  der  Gesamtmenge 

der  in  ledern  KnltargefäA 

befindlichen 

in»/« 

inVo 

6 

Alle  Eier  tot,  kein  Oogoniom  geöffnet  .... 

0 

7 

Alle  Eier  tot,  einige  aus  den  Oogonien  ausgetreten 

0 

8 

Einize  Eier  frei 

1,2 

9 

Mehrere  Oogonien  stark  gelockert  und  8  lebende 
Zellen  enthaltend.     Die  Zahl  der  lebenden  Eier 
beti%t  477oi    fast   alle   sind  nngekeimt,   viele 
dagegen     mit    Membran    umgeben     and     plas- 

molysierbar 

2 

10 

Die  meisten  Oogonien  stark  gelockert;   riele  Eier 
ausgetreten.     Bei  einer  grofien  Zalü   Membran 

nachweisbar 

1,2 

11 

56Ve  der  Eier  ausgetreten,  von  diesen  90  Vo  lebend. 
Von  letzteren  40 7o  gekeimt.    Die  ungekeimten, 
zum  Teil   mit  Membran   umgebenen   Eier  fast 
alle  noch  am  Leben.    Von  den  in  den  Oogonien 

befindlichen  nur  sehr  wenige  (etwa  1  •/»)  gekeimt 

20,6 

12 

78*/o  der  Eier  ausgetreten,  davon  90*/©  am  Leben. 
Von  letzteren  90*/«  gekeimt.     Von   den  in  den 
Oogonien  befindlichen,  gelockerten  Eiern  73 Vo 

lebend  und  60  7o  gekeimt 

76,8 

13 

Nur    ganz    vereinzelte    Oogonien    nicht    geplatzt. 
927«  aller  Eier  lebend  und  gekeimt;    auch  in 

den  geschlossenen  Oogonien  haben  viele  gekeimt 

92 

14 

Befund  ungefähr  derselbe 

94 

15 

Befund  ungefähr  derselbe 

95 

16 

Befund  ungefähr  derselbe 

96 

20 

Befund  ungefähr  derselbe 

96 

30 

Befund  ungefähr  derselbe 

97 

3.  Fuctis  spiralis. 
YersuchsanstelluDg  wie  bei  I  und  II.  Da  die  Art  zum  unter- 
schiede von  den  beiden  anderen  hermaphrodit  ist,  mußten  natürlich 
Oogonien  und  Antheridien  gleichzeitig  in  die  Lösungen  übertragen 
werden.  Eine  Folge  davon  war,  daß  die  Menge  der  Spermatozoiden 
nicht  abgemessen  werden  konnte;  sie  war  eine  geringere  als  in 
den  vorigen  Versuchen  und  meist  unter  normalen  Bedingungen 
nicht  ausreichend,  um  alle  Euer  zu  befruchten,  wenngleich  ihre 
Zahl  auch  die  der  Eier  um  ein  ganz  bedeutendes  übertraf.  Hier- 
auf ist  es  zum  Teil  zurückzuführen,  daß  die  untere  Grenzkonzen- 
tration für   die  Befruchtung  bei  dieser  Art  sehr  hoch  liegt  (vgl. 
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untenstehende  Tabelle);  in  erster  Linie  ist  dafür  jedoch  das  Ver- 
halten der  Spermatozoiden  verantwortlich  zu  machen,  welche,  wie 
wir  sahen,  gegen  niedrigen  Salzgehalt  viel  empfindlicher  sind,  als 
diejenigen  von  F,  serrahis  und  vesiculosus,  —  Hervorheben  muß 
ich  noch,  daß  bei  der  Versuchsanstellung  darauf  zu  achten  ist, 
daß  man  frisch  ausgetretene  Oogonien  und  Antheridien  verwendet, 
da  es  sonst  leicht  vorkommen  kann,  daß  einige  Eier  schon  vor  der 
Übertragung  in  die  Lösungen  befruchtet  sind,  was  den  Versuch 
selbstverständlich  unbrauchbar  machen  würde. 

Folgende  Tabelle  gibt  den  Befand  zwei  Tage  nach  Ansetzen 
des  Versuchs  an. 


Konzontration 

des 
Meerwassera 

Anxabl  der  gekeimten 

Eier  im  VerfaMtnis 

SU  der  Gesamtmenge 

der  in  jedem  KnlturgefUfl 

befindUchen 

in»/« 

inVo 

6 

Alle  Eier  in  den  Oogonien  eingeschlossen  and  tot 

0 

11 

Einige  Eier  frei,  mehrere  Oogonien  gelockert,  jedoch 

alle  Eier  tot 

0 

12 

Von  den  wenigen  freien  Eiern  einige  lebend;  das- 
selbe gilt  Ton  den  in  den  gelockerten  Oogonien 
befindlichen.     Vereinzelte    mit   Membran    um- 

geben,  aber  keins  gekeimt 

0 

13 

Verhalten  wie  im  vorigen  Fall 

0 

14 

Verhalten  wie  im  vorigen  Fall 

0 

15 

Alle    Oogonien   gelockert,    nur  wenige   Eier   aus- 
getreten.     Die    Mehrzahl    lebend.     Einige    der 

ungekeimten  mit  Membran 

1 

16 

Befund   etwa   derselbe;    fast   alle  Eier   am  Leben 

3 

17 

Viele  Eier  frei,  alle  lebend.    Von  den  umgekeimten 

einige  mit  Membran 

10 

18 

Befund  ungefähr  derselbe,  aber  viel  mehr  gekeimt 

50 

10 

Befand  ähnlich 

60 

20 

Sehr  viele  Eier  frei 

62 

30 

Alle  Eier  frei 

90 

Die  mehrfache  Wiederholung  der  Versuchsreihen  I — III  führte 
insofern  immer  zu  dem  gleichen  Ergebnis,  als  mit  aufsteigender 
Konzentration  auch  die  Zahl  der  Keimlinge  zunahm.  Daß  dabei 
in  den  Prozentzahlen  im  einzelnen  Schwankungen  zu  verzeichnen 
waren,*  ist  nicht  zu  verwundern,  besonders,  wenn  man  bedenkt,  daß 
bei  diesen  Versuchen,  wie  schon  erwähnt  wurde,  immer  mehr  oder 
weniger  unkontrollierbare  Umstände  mitspielen.     Als    ein    solcher 


Beilri^  £ur  Keimuuga-Physioloi^ie  imd  -Biologie  von  Fiicus,  047 

muß  vor  aUea  Dingen  das  Alter  der  Oogonien  gelten,  von  dem  es 
wieder  abhängt,  ob  die  Eier  bei  geiiugerem  Salzgehalt  austreten 
oder  liicbt.  Was  die  untere  Grenzkonzentraiiorj,  bei  der  gerade 
noch  eine  Keinmng  der  io  den  niederen  Konzentrationen  be- 
fruchteten Eier  stattfindet,  anbetrifft,  so  fand  ich  sie  für  Fhchs 
serratus  konstant,  bei  Fnrus  vesiculosus  beobachtete  ich  einmal, 
daß  erst  in  107üü  Salzgehalt  Keimung  eintrat,  für  F.  spiraliif  ergab 
die  erste  Wiederholung  das  gleiche  Resultat,  hei  der  zweiten  zeigten 
sich  in  der  12%o  Salz  enthaltenden  Lösung  einige  Keimlinge.  Es 
mag  sein,  daß  hier  zufäOig  besonders  viele  Spermatozoiden  vorhanden 
waren  (von  deren  Menge  ja  das  Resultat,  wie  oben  bemerkt,  in  hohem 
Maße  abhängt)  und  daß  außerdem  das  Reifestadium  der  Eier  be- 
sonders günstig  war.  Das  Gesamtergebnis  der  Versuchsreihen,  daß 
nämlich  von  den  drei  Arten,  soweit  die  Möghchkeit  der  Befruchtung 
in  Betracht  kommt,  Fucus  spiraUs  gegen  niederen  Salzgehalt  die 
empfindlichste,  F.  vesictdosHs  dagegen  die  widerstandsfähigste  ist, 
wird  durch  diese  Ungleichheiten  nicht  berührt. 

Der  allgemeinen  Besprechung  dieses  Ergebnisses  möge  d^e 
Mitteilung  einiger  weiterer  Versuchareihen  vorausgehen,  die  die  an- 
geführten ergänzen.  Wir  sahen  bereits,  daß  dasjenige  Moment, 
welches  bei  den  vorigen  Versuchen  am  schwersten  kontrolUerbar 
war  und  in  bezug  auf  welches  sich  demgemäß  die  erheblichsten  Ver- 
schiedenheiten zeigten,  das  Oönen  der  Oogonien  ist.  Es  mußte 
daher  wünschenswert  erscheinen^  die  Versuche  unter  Ausschluß 
dieses  Faktors  zu  wiederholen.  Daß  hierzu  nur  die  beiden  diözischen 
Formen,  nicht  aber  der  zwitterige  F.  spiralis  Verwendung  finden 
konnte^  ergibt  sich  aus  dem  folgenden  von  selbst 

Um  die  Oogonien  zum  Platzen  zu  bringen,  wurden  sie  zunächst 
in  Meerwasser  von  30  %o  Sakgebalt  übertragen.  Nachdem  alle 
Eier  frei  waren  (was  etwa  Vi— IVä  Stunden  in  Anspruch  nimmt), 
wurde  das  Wasser  durch  langsames  Zupipettieren  schwächerer 
Lösungen  verdünnt  und  der  Salzgehalt  innerhalb  2  Stunden  all- 
mählich auf  9°/(M)  gebracht  Aus  dieser  Lösung  wurden  die  Eier 
dann  in  die  üntersuchungsfliissigkeiten  langsam  übertragen  und 
sofort  mit  Sperma  vermischt.  Die  Eier  erleiden  dadurch  keinerlei 
Schädigung,  wie  die  Tatsuche  beweist,  daß  sie,  wiederum  langsam 
in  3  proz,  Seewasser  überführt  und  nun  befruchtet,  alle  oder  nahezu 
alle  keimen. 


648 


Hans  Eniep, 


4.   Fucxis  serraius. 

Die  Tabelle    gibt    das  Ergebnis    6  Tage    nach  Ansetzen    des 
Versuchs  an. 


Konzentration 

des 

Meerwaasora 

Anzahl  der  gekeimten 

Eier  im  Vf^iUtnis 

zu  der  Gesamtmenge 

der  in  iedem  Kultorgefaß 

in«/oo 

iu7o 

6 

Alle  Eier  tot 

0 

7 

Alle  Eier  tot 

0 

8 

58%  ^^^  ^^^^  lebend,   keins  gekeimt,   aber  die 

meisten  mit  Membran  umgeben 

.     .     .     . 

0 

9 

54  7o  lebend,  davon  67e  gekeimt.    Die 

ungekeimten 

größtenteils  mit  Membran  umgeben 

.     .     .     . 

3,2 

10 

64%    lebend,    davon    16%    gekeimt 

t.     Die    un- 

gekeimten  mit  Membran  umgeben 

vereinzelte 

aucb  mit  einer  Querwand     .     .     . 

10 

11 

80%    lebend,    davon    40%    gekeimi 

Die    nu- 

gekeimten  verhalten  sich  ebenso  wie  im  vorigen 

Versuch 

32 

12 

877o  lebend,    davon  577o   gekeimt. 

üngekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

.     .     .     . 

49,6 

13 

9l7o   lebend,    davon  887o   gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

.     .     .     . 

80 

14 

937o   lebend,    davon  94 7o   gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

87,4 

15 

96  7o   lebend,    davon  967o  gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

92,2 

16 

97  7o   lebend,    davon   977o   gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

.     .     .     . 

94,1 

20 

977o   lebend,    davon  977o    gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

.     .     .     . 

94,1 

30 

05%   lel»cnd,    davon  967o   gekeimt. 

Ungekeimte 

wie  im  vorigen  Versuch  .... 

.     .     . 

91,2 

5.    Fuchs  vcsiculosus. 

Die    Tabelle    gibt    den    Befund    3    Tage    nach   Ansetzen    des 
Versuchs  wieder. 


Bi^itrüge  lur  KmmQiigB-PhjrBiolügie  und  -Biologie  von  Fuciis. 
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Konten  tmtion 

«V« 

Anseid  der  g^okeimtoo 

Ejcr  im  VCThJUtnii 

KU  dt^r  (TcsmititTiK'niijn 

iliir  in  ü^durn  KiilitiiirgvDLfi 

bc4)ndliebüii 

in% 

G 
7 

8 

y 

in 

12 

Alk  Ei*^r  tnt ,     .     .     . 

13%  Ifibend,  davon  28%  gekeimt 

42%  lubcml,   davon   11%  gekyiint 

44*,',  lubpwd,  dnvon  13'/,  gekeimt 

.')5%  lebend^  davon  23%  gekeimt     .     .     .     .     , 
70%  l<?be!iil,  du  von  60%  gekeimt     ..... 

0 

4.G 
5,7 

43 

Die  uiigekeimten,  aber  noch  lebenden  Eier  verhielten  sich  wie 
diejenigen  von  Fueus  serratm  {Terauchsreihe  IV), 

Wir  sehen,  daß  in  Übereinstiraraung  mit  den  oben  gewonnenen 
Resultaten  auch  aua  den  beiden  letzten  Versuchsreihen  die  größere 
Empfindlichkeit  des  Fue%is  serratus  gegen  niederen  Salzgehalt  folgt. 
Der  Vergleich  zeigt  aber  ferner,  daß  in  Versuchsreihe  IV  und  V 
die  unteren  Konzentrationaschwellen  etwas,  wenn  auch  nur  wenig 
tiefer  liegen  und  daß  die  Prozentzahl  der  Keimlinge  in  den  ent- 
sprechenden Lösungen  im  allgemeinen  eine  höhere  ist.  Diese  Er- 
scheinungen sind  wohl  ohne  Zweifel  darauf  zurückznfi ihren,  daß  sich 
die  Objekte  der  Versuchsreihen  I  und  II  in  bezug  auf  die  Be- 
fruchtung unter  ungünstigeren  Bedingungen  befunden  haben.  Die 
Oogonienhüllen  bilden  für  das  Zusammentreffen  der  Geschlechts- 
produkte jedenfalls  ein  Hindernis  und  dadurch  wird  die  Zeit, 
während  der  sich  Spermatozoiden  und  Eier  vor  der  Befruchtung 
in  der  ilmen  wenig  zutniglichen  hypotonischen  Lösung  aufhalten 
müssen,  verlängert.  Es  ist  darum  gut  zu  verstehen,  daß  die  ein- 
geschlossenen Eier  auch  dann,  wenn  sie  befruchtet  worden  sind, 
infolge  der  erlittenen  Schädigung  doch  nur  zu  einem  geringen 
Prozentsatz  keimen  (vgl.  Versuchsreihe  I),  und  daß  bei  freiliegenden 
die  relative  Anzahl  der  keimenden  größer  ist»  da  eben  hier  die 
Chancen  für  die  sofortige  Befruchtung  erhöht  sind  und,  wie  ich 
vorwegnehmen  möchte,  befruchtete  Eier  widerstand siahiger  gegen 
niedere  Konzentrationen  sind*  Aus  diesen  Gründen  ist  auch  zu 
begreifen,  daß  in  Versuchsreihe  IV  und  V  die  untere  Konzentrations- 
grenze etwas  tiefer  liegt. 

Obwohl  ich  viele  der  Kulturen  über  14  Tage  beobachtet  habe, 
habe  ich  hei  denjenigen  Eiern,  die  wohl  mit  einer  Merabran  um- 
geben waren,  aber  nicht  gekeimt  hatten,  ein  nachträgliches  Aus- 
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treiben  des  Ehizoids  niemals  mit  Sicherheit  beobachten  können. 
Während  die  mit  Keimschlauch  versehenen  sich  weiter  entwickelten, 
starben  erstere  gewöhnlich  nach  einigen  Tagen  ab.  Daß  es  wirklich 
eine  Zellulosenmembran  war,  welche  diese  Eier  umgab,  davon  tiber- 
zeugte ich  mich  durch  Plasmolyse  und  durch  die  Chlorzinkjodreaktion. 
Kontrollkulturen,  welche  unter  gleichen  Bedingungen,  aber  ohne 
Zugabe  von  Antheridien  angesetzt  worden  waren,  bewiesen  ferner, 
daß  die  mit  Membran  versehenen  Eier  befruchtet  gewesen  sein 
müssen.  Es  kann  sich  hier  also  nicht  um  Fälle  handeln,  wie 
Thuret*)  sie  beobachtet  hat,  der  angibt,  Eier  gesehen  zu  haben, 
die,  ohne  befruchtet  zu  sein,  sich  mit  einer  Membran  umgeben 
hatten.  Die  letztere  dürfte  wohl  identisch  sein  mit  der  zarten,  die 
Eier  im  Oogonium  trennenden  Scheidewand,  welche  Farmer  und 
Williams*)  auch  an  isolierten,  unbefruchteten  Fucus-EieTu  öfter 
gesehen  haben.  Doch  sind  diese  dünnen  Hüllen  mit  den  nach  der 
Befruchtung  auftretenden  Zellulosemembranen  nicht  zu  verwechseln^. 
Es  steht  somit  fest,  daß  die  bei  niederem  Salzgehalt  befiruchteten 
Eier  bei  weitem  nicht  alle  entwicklungsfähig  sind.  Wir  sahen  außer- 
dem, daß  beispielsweise  Eier  von  Fucus  serratus  in  Lösungen  von 
8^00  Salzgehalt  schon  befruchtet  werden  können,  in  der  Entwickelung 
aber  nur  bis  zur  Bildung  der  Zellulosemembran  fortschreiten,  da- 
gegen keine  Keimschläuche  bilden.  Man  könnte  geneigt  sein,  hier- 
aus zu  schließen,  daß  die  untere  Konzentrationsgrenze  für  die  Be- 
fruchtung tiefer  liegt,  als  für  die  Keimung,  würde  aber,  falls  man 
diesen  Satz  verallgemeinern  wollte,  vergessen,  daß  es  doch  jeden- 
falls sehr  auf  die  Bedingungen  ankommt,  unter  denen  die  Be- 
fruchtung erfolgt  ist,  und  daß  die  Keimung  hiervon  gewiß  in  hohem 
Grade  abhängig  sein  muß.  Sind  diese  normale,  so  werden  wir  eine 
ganz  andere  untere  Konzentrationsschwelle  für  die  Keimung  erwarten 
können.  Durch  die  folgenden  Versuche  wird  diese  Annahme 
bestätigt. 

1)  Thuret,  Recherches  sur  la  Focondation  des  Fucacecs  etc.  Ann.  des  sienc.  nat. 
Serie  IV,  Botanique,  T.  2,    1854. 

2)  Farmer  and  Williams,  Contributions  to  our  Knowledge  of  Ihe  Fucaceae  etc. 
Pbilos.  Transact.  Bot.,   1898,   100,  S.  G30  u.   633. 

3)  Die  obigen  Bemerkungen  beziehen  sich  nur  auf  Kulturen,  die  sich  unter  den 
erwähnten  Bedingungen  (Salzgehalt  bis  höchstens  30  7oo)  l>efanden.  Wie  die  Verhältnisse 
in  höherem  Salzgehalt  (50  und  60  ^^q)  liegen,  darüber  kann  ich  bislang  noch  keine  be- 
stimmten Angaben  machen.  Es  schien  mir  mehrfach  so,  als  ob  die  unbefruchteten  Eier 
hier  befähigt  wären ,  Zellulosemembranen  zu  bilden ;  ich  habe  indes  diese  Frage  bisher 
nicht  näher  verfolgt. 
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Die  aus  den  Konzeptakelo  ausgetreten  en  Oogonien  wurden  in 
3proz.  Meerwasser  übertragen  und  sofort  mit  Antlieridien  ver- 
mischt Ea  tritt  dann  sogleich  eine  starke  Umschwärmung  der 
Oogonien  ein,  die  sich  gewöhnlich  erst  öffnen,  nachdem  alle  8  Eier 
befruchtet  sind.  Die  Befruchtung  selbst,  d*  h*  die  Zeit,  die  vom 
Eindringen  des  Spermatozoid»  bis  zu  der  Verschmelzung  von 
Spermakeni  und  Eikern  vergeht,  währt  nach  Strasburg  er  iiud 
Farmer  und  Williams  etwa  5  Minuten.  Wie  lange  Zeit  bis 
zum  Eindringen  des  Spermatozoids  in  das  umschwärmte  Ei  ver- 
geht, das  ist  natürlich  verschieden.  Freiliegende  Eier  sah  ich,  auch 
wenn  die  Menge  der  zugegebenen  Spermatozoiden  noch  so  groß 
war,  niemals  alle  zugleich  umachwiirmt  werden,  sondern  gewöhnlich 
ist  nur  eine  gewisse  Anzahl  von  einer  Wolke  von  Spermatozoiden 
umgehen,  die  umso  dichter  ist,  je  mehr  Spermatozoiden  vorhanden 
sind,  während  an  den  übrigen  unbefruchteten  nur  relativ  wenige 
Spennatozoiden  haften.  Ist  eines  der  stark  umschwärmten  Eier 
befruchtet,  so  wird  es,  wie  seit  Thuret  bekannt  ist.  von  den 
Spermatozoiden  verlassen,  die  sich  dann  um  ein  anderes  in  dichten 
Massen  scharen').  Bis  alle  Eier  befruchtet  waren,  dauerte  es  meist 
V4--I  Stunde.  Um  dessen  ganz  sicher  zu  sein;  ließ  ich  die  Eier 
2  Stunden  lang  mit  den  Spermatozoiden  zusammen  in  3  proz. 
Seewasser,  Hierauf  wurden  sie  langsam  in  die  Konzentrationen, 
deren  Einfluß  untersucht  werden  sollte,  übertragen.  Ich  verfuhr 
in  der  Weise,  daß  ich  zunächst  eine  geringe  Menge  desjenigen  ver- 
dünnten Meerwassers,  in  das  die  Eier  überfiihii  werden  sollten, 
zugab,  dann  etwas  alipipettierte  und  allmählich  durch  erneute,  ge* 
ringe  Zugaben  der  salzärmeren  Lösung  die  Konzentration  auf  den 
gewünschten  Grad  vemngerte.  Folgende  Versuchsreihen  demon- 
strieren die  Wirkung  hypotonischer  Lösungen  auf  befruchtete  Eier. 


1)  Niibi'Dbei  sd  hier  b«merkt,  (lai  dii^  Sperniato»oi«len  neben  ihrer  Eiiipfinilliclikeit 
g«g«ii  KonUktreixe  am-b  gaiiE  sicher  ehemoUktiscli  reisbar  sind.  Man  kann  nüinliL'h 
»ehr  deutlich  «ine  [dioboUk tische  Reaktion  beobftdiien.  Die  Spf^rmatoxoideiii  die  xnfällt^ 
in  die  Nähe  *!er  EiieUe  gelingen,  werden  hier  in  der  DiffuHionÄXone  des  Reijsniittelfl  ge- 
ftngeiL  Sobald  sie  sieh  von  der  Eiüelle  eine  gewisse  Strecke  entfenaen^  i>rallen  sie 
inrOek  und  schlagen  wieder  die  Richtung  nach  der  Eitelle  ein.  Dancb^en  sind  sie  ver* 
matliclt  nocli  für  Kontaktreixe  empfindlicbf  doch  würde  das  allein  nicht  genügen,  die 
itarke  Umschwärniiing  dar  Eiselle  in  erkllren.  Wenn  Bord  et  (Cnntributions  h  TiHude 
do  rirritabilitc  den  BperinatoeotdeB  cbe«  les  FocM^ei.  Bull,  du  FAcad.  de  Brujrellea 
1894,  Bd.  27,  S.  888)  daher  die  Chemotaxis  glaubt  Temeinen  xn  müssen  und  sicli  dabd 
allein  darauf  bernft,  daß  die  Spermatozoiden  auf  einen  durch  Zerreiben  von  EiKeHen  in  einem 
Tropfen  MeenüastMer  gewonnenen  Brei  nicht  reagieren,  so  ist  daii  nicht  hinreichend  begründet. 
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6.  Fticus  serratus. 
Die  Tabelle  gibt  den  Befand  zwei  Tage  nach  Ansetzen    des 
Versuchs  wieder. 


Konzentration 

des 
Meerwassera 

Anzahl  der  gckeimten 

Eier  im  Vcrhiltnis 

SU  der  Qesamtmen^e 

der  in  jedem  Knlturgeßfi 

befindlichen 

in»/« 

% 

G 

Alle  Eier  mit  Plasmacxsudaten  and  tot      ... 

0 

7 

Alle  Eier  mit  Plasmaezsadaten ,   yereinselte   noch 

am  Leben,   keina  gekeimt 

0 

8 

Viele  Eier   noch   am  Leben,    der  weitaus  größte 

Teil  aber  geplatzt  und  tot 

9 

9 

Befand  ungefähr  dei-selbe,  Zahl  der  lebenden  und 

nngekeimten  gröfier 

13 

10 

Von    den    ungekeimten   Eiern   die   gröfiere  Hälfte 

mit  Exsndaten  und  tot 

24 

11 

Verhalten  wie  im  Torigen  Versuch 

38 

12 

Von  den  ungekeimten  Eiern  etwa   die  Hälfte  mit 

Exsudaten,  die  Mehrzahl  lebend 

40 

13 

Verhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

75 

14 

Die   grofie   Mehrzahl    der    ungekeimten    Eier   am 
Leben  und  ungeplatzt.     Nur  wenige  mit  kleinen 

Exsudaten 

79 

15 

Verhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

82 

IG 

Die  ungekeimten  Eier  fast  alle  lebend   und   ohne 

Exsudate 

94 

1  7 

Vorhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

Ol 

18 

Vt'rhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

94 

ly 

Verhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

Of) 

30 

Verhalten  wie  im  vorigen  Versuch 

95 

7.   Fucxis  vesiculosus. 
Die  Tabelle    gibt  den   Befund  drei  Tage  nach   Ansetzen   des 
Versuchs  wieder. 


Konzentration 

des 

Mccrwassors 

i»    "/'ciri 


Alle  Kier  mit  proßen  Plasinaoxsudaten  und  ab- 
gestorben        

G"/„  der  Eier  am  Leben,  keins  gekeimt.  Alle 
mit  IMasniacxsudaten 

50  7o  *'"   Lehen,  davon   02  7o  gekeimt     .... 


Anzahl  der  gekeiniten 

Eier  im  Verhältnis 

zu  der  Gcsamtmon^e 

der  in  k-dem  Kulturf^efiiß 

befindlichen 

i"  7o 


Ü 
31 
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Fortsetsnng  der  Tabelle  von  voriger  Seite. 


Konzentration 

des 

Mcorwaasen 

Eier  im  VerhUtnifl 

sn  der  (xesamtmenge 

der  in  ledern  KultorgefU 

befindlichen 

in% 

in7o 

G 

777«  »m  Leben,  davon  887o  gekeimt    .... 

67 

7 

72%  lebend,  davon  8ö7,  gekeimt 

61 

8 

787,  lebend,  davon  917.  gekeimt 

71 

9 

86 7o  lebend,  davon  927©  gekeimt 

78 

10 

83  7o  lebend,  davon  957«  gekeimt 

79 

11 

897o  lebend,  davon  977,  gekeimt 

86 

12 

Alle  lebenden  gekeimt 

90 

13 

Alle  lebenden  gekeimt 

89 

14 

Alle  lebenden  gekeimt 

84 

15 

Alle  lebenden  gekeimt 

89 

8.   Fucus  spiraüs. 

Die  Tabelle  gibt   den  Befund  drei  Tage  nach  Ansetzen  der 
Versuche  wieder. 


Konzentration 

des 

MeerwaaserB 

Anzahl  der  gekeimten 

ESer  im  Verh&ltnia 

zu  der  Oeaamtmenge 

der  in  jedem  Kaltorgef&O 

befindlichen 

in  7« 

in  7. 

3 

Alle  Eier  mit  grofien  Exsudaten  and  tot    .     .     . 

0 

4 

427«  der  Eier  noch  am  Leben,   davon  127o  ge- 

keimt, die  übrigen  mit  grofien  Exsudaten    .     . 

5 

5 

66  7«  lebend,  davon  767«  gekeimt 

43 

6 

747o  lebend,  davon  81 7o  gekeimt 

60 

7 

647,  lebend,  davon  89  7,  gekeimt 

57 

8 

727,  lebend,  davon  917«  gekeimt 

66 

9 

827,  lebend,  davon  857,  gekeimt 

70 

10 

827«  lebend,  davon  9l7o  gekeimt 

74 

11 

897,  lebend,  davon  977,  gekeimt 

86 

12 

84  7,  lebend,    davon  89  7«   gekeimt.      In    dieser 
Kultur  befanden  sich  verschiedene  unbefruchtete 

Eier 

75 

13 

14 

15 

Alle  Eier  befruchtet  und  gekeimt 

100 

16 

20 

, 

Jahrb.  f.  mm.  Botanik.  XLIV. 
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Alle  diese  Versuche  wurden  mehrfach  wiederholt  und  ergaben 
im  Prinzip  immer  dasselbe  Resultat.  Natürlich  waren  auch  hier 
in  den  Prozentzahlen  der  gekeimten  Eier  Schwankungen  zu  be- 
obachten, die  jedoch  für  das  allgemeine  Ergebnis  ohne  Bedeutung 
sind.  Die  unteren  Grenzwerte  erwiesen  sich  als  konstant,  nur 
in  einem  Falle  beobachtete  ich  yon  Fueus  serratus-^iem  schon  in 
einer  Lösung  yon  7  7oo  Salzgehalt  1  %  Keimlinge.  Viele  yon  den 
Kulturen  habe  ich  längere  Zeit  überwacht,  um  zu  sehen,  ob  yon 
den  Eiiem,  die  ursprünglich  nicht  gekeimt  hatten,  aber  ziemlich 
large  am  Leben  blieben,  nachträglich  yielleicht  noch  einige  keimen 
würden.  Das  war  nur  äußerst  selten  der  Fall,  meistens  starben 
diese  Eiier  über  kurz  oder  lang  ab. 

Als  allgemeines  Resultat  der  drei  letzten  Versuchsreihen  können 
wir  also  feststellen,  daß  ESer,  die  in  307oigem  Seewasser  befruchtet 
und  yon  da  (nach  zwei  Stunden)  allmählich  in  niedere  Konzen- 
trationen übertragen  werden,  noch  in  Lösungen  keimfähig  sind, 
deren  geringer  Salzgehalt  eine  Befruchtung  nicht  mehr  zuläßt.  Wenn 
also  die  Eier  unter  normalen  Bedingungen  befruchtet  werden,  so 
erweisen  sie  sich  in  bezug  auf  die  Keimfähigkeit  widerstandsfähiger 
als  solche,  die  direkt  in  Wasser  yon  niederem  Salzgehalt  über- 
tragen und  dort  mit  Sperma  vermischt  werden.  Demnach  ist  die 
Tatsache,  daß  —  um  ein  Beispiel  zu  wählen  —  Eier  yon  FurCus 
serratus,  in  Lösungen  yon  8%o  mit  Spermatozoiden  zusammen- 
gebracht, zum  Teil  befruchtet  wurden,  nicht  aber  keimten,  während 
in  3ü7oo  befruchtete  und  langsam  nach  8%o  übertragene  Eier  zu 
9'V(,  keimten,  wohl  nur  so  zu  deuten,  daß  erstere  durch  den  kurzen, 
ihrer  Befruchtung  vorausgehenden  Aufenthalt  in  dem  salzarmen 
Wasser  so  geschädigt  werden,  daß  sie  nicht  mehr  entwickelungs- 
fähig  sind.  Wir  sahen  ja,  daß  unbefruchtete  Eier  ganz  bedeutend 
empfindlicher  als  befruchtete  sind.  In  Wasser  von  5%o  Salzgehalt 
kann  sich,  wie  Versuchsreihe  VII  zeigt,  schon  ein  ganz  beträcht- 
licher Prozentsatz  der  Eier  von  F.  vesiculosus  entwickeln;  andere, 
die  nicht  imstande  sind  zu  keimen,  bleiben  wenigstens  mehrere 
Tage  lang  am  Leben.  Unbefruchtete  Eier  dagegen,  auch  solche, 
die  langsam  von  30 %o  in  diese  niedere  Konzentration  übertragen 
wurden,  sterben,  wie  man  sich  durch  direkte  Beobachtung  leicht 
überzeugen  kann,  schon  nach  mehreren  Stunden  ab.  Alles  dies 
führt  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  Beschaffenheit  der  Eizelle  durch 
die  Befruchtung  eine  Veränderung  erleidet,  die  sie  äußeren  Be- 
dingungen gegenüber  widerstandsfÜhiger  macht.     Denn  wenn    auch 
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die  Tatsachej  daß  die  untere  Grenze  für  die  Befruchtung  relativ 
hoch  liegt  (am  auffallendsten  ist  der  Unterschied  beider  Grenzwerte 
bei  Fuchs  spircäis^  vgl.  Versuchsreihe  III  und  VIII) ,  zum  Teil 
dadurch  bedingt  ist»  daß  die  Spermatozoiden  durch  osmotisch 
ach  wache  Lösungen  in  ihrer  Beweguogs-  und  Lebensfähigkeit  nach- 
teilig beeinflußt  werden,  so  ist  doch  durch  obiges  bewiesen,  daß 
daa  letztere  in  hohem  Maße  auch  für  die  Eizelle  gilt  Allerdings 
wird  man  andererseits  nicht  vergessen  dürfenj  daß  einmal  befruchtete 
Eier  schon  durch  die  sie  umgebende  Membran  einen  gewissen  Schutz 
gegen  Veränderungen  der  Außenwelt  besitzen.  Es  mag  sein,  daß 
der  Widerstand,  der  hierdurch  dera  von  innen  wirkenden  Überdruck 
entgegengesetzt  wird  und  somit  fiir  die  Trennung  der  einzelnen 
Plasmateile  ein  Hindernis  ist,  der  Hauptgrund  für  die  stärkere 
Widerstandsfähigkeit  der  befruchteten  Eier  ist;  ob  indessen  allein 
dieser  physikalische  Faktor  dafür  verantwortlich  zu  machen  ist,  ^ill 
mir  namentlich  im  Hinblick  auf  die  unten  mitzuteilenden  Wärme- 
versuche fraglich  erscheinen.  Für  die  biologische  Bedeutung  der 
Erscheinung,  auf  die  ich  unten  zu  sprechen  kommen  werde,  ist  es 
jedenfalls  gleichgültige  ob  wir  das  eine  oder  das  andere  annehmen* 
Es  mögen  hier  zunächst  einige  Bemerkungen  über  das  Ver- 
halten der  befruchteten  Eier  bezw.  Keimlinge  in  den  verschiedenen 
Lösungen  folgen.  Was  diejenigen  Eier  betriflFfc,  die  trotz  der  lang- 
samen Übertragung  in  die  verdünnten  Lösungen  nicht  imstande 
sind,  ihren  Turgor  zu  regulieren  und  infolgedessen  platzen,  so  habe 
ich  in  einigen  Fällen  beobachten  könneuj  daß  sie  die  Wunde  ver- 
schließen und  keimen  können*  Das  geschieht  jedoch  recht  selten 
und  nur  dann,  wenn  die  ausgeworfenen  Plasmamengen  nicht  zu 
groß  sind.  Es  ist  ohne  weiteres  verständlich,  daß  der  relativ  große 
Materialverlust  die  Keimung  stark  beeinflussen  muß,  schon  deshalb, 
weil  dem  in  der  Membran  zurückbleibenden  Teil  damit  eine  große 
Menge  Nährstoffe  entzogen  ist.  Letzteres  kann  allerdings  nicht 
allein  maßgebend  sein,  denn  ich  habe  oft  beobachtet,  daß  Teile 
von  Eiern,  die  durch  Schütteln  oder  auf  anderem  Wege  abgetrennt 
wurden,  noch  befruchtungs-  und  keimfiihig  waren')*  Wahrscheinlicher 
kommt  es  mir  vor,  anzunehmen,  daß  die  Dichtigkeitaanderung  im 


1)  Ob  dic«e  Teileier  nur  Jann  ii«?iiin*ti^  wenn  sie  ihren  Kflm  noch  TjeBitKPn^  hahe 
ich  mklit  nlihcr  nnleranrliL  Seitileni  tber  Winkler  für  Ctfuiomra  Mcro^^onb  iiidi- 
gewiescn  hat  (U.  WinkUr»  Üh«r  ÄliTogonie  und  Berrtiditung^»  .lahrb.  f.  wi*».  Bot., 
Bd.  XXXVT»  19t>l,  S.  753  ff.),  halfp  irh  ea  für  sehr  wahraeheinlich,  daQ  wie  amjh  Wv 
Fitcua  luögUch  ist 

42* 


^ I 
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Protosplasma  die  Ursache  der  Keimungsonfahigkeit  ist,  denn  das 
zurückbleibende  Plasma  verteilt  sich  nach  Ausstoßen  des  Exsudates 
auf  denselben  Raum,  den  vorher  die  unverletzte  Eizelle  einnahm. 
Beiläufig  sei  bemerkt,  daß  diese  Eiizellen,  wenn  sie  sogleich  nach 
dem  Platzen  langsam  in  höhere  Konzentration  zurtickübertragen 
wurden  und  sich  wieder  kontrahierten,  sich  nun  innerhalb  der  alten 
mit  einer  neuen  Membran  umgaben.  Nach  Verlauf  von  8  Tagen, 
als  ich  den  Versuch  leider  abbrechen  mußte,  waren  die  Eier  noch 
am  Leben,  hatten  indessen  noch  nicht  gekeimt.  Die  erlittene 
Störung  scheint  also  eine  sehr  tiefgreifende  gewesen  zu  sein.  Trotz- 
dem glaube  ich  sicher,  daß  man  bei  längerem  Ausdehnen  des  Versuchs 
auch  die  Keimung  wird  erreichen  können. 

Es  erscheint  kaum  nötig,  zu  erwähnen,  daß  die  niedere 
Konzentration  vor  allem  auch  die  Wachstumsintensität  beeinflußt. 
Die  letztere  ist  umso  geringer,  je  schwächer  die  Salzlösung  ist,  in 
der  sich  die  Keimlinge  befinden;  in  höheren  Konzentrationen  findet 
wieder  eine  Abnahme  statt.  Das  Optimum,  also  diejenige  Konzen- 
tration, in  welcher  die  Wachstumsbedingungen  die  günstigsten  sind, 
ist  kein  scharf  begrenztes.  Zwischen  23  %o  und  35  7oo  Salzgehalt 
sind,  sonst  gleiche  Bedingungen  vorausgesetzt,  die  Längenzunahmen 
der  Keimschläuche  in  der  Zeiteinheit  nahezu  dieselben.  Die 
folgenden  Zahlen  geben  die  durchschnittliche  Länge  der  Keim- 
schläuche gekeimter  Eier  von  Fucus  serratus  an.  Die  Messung 
erfolgte  6  Tage  nach  der  Befruchtung. 


Salzgehalt  in  "/^ 

Länge  in  mm 

8 

0,16 

11 

0,22 

14 

0,24 

17 

0,80 

20 

0,39 

23 

0,45 

26 

0,45 

Diese  Messungen  beziehen  sich  auf  unverzweigte  Keimschläuche. 
Nun  ist  aber  hervorzuheben,  daß  der  geringe  Salzgehalt  neben  dieser 
quantitativen  noch  eine  qualitative,  d.  h.  formative  Wirkung  hat. 
Je  niedriger  nämlich  die  Konzentration  ist,  umso  größer  ist  die 
Neigung  der  Keimschläuche,  sich  zu  verzweigen.  Es  ergab  sich, 
daß  in  demselben  Versuche  6  Tage  nach  der  Befruchtung  bei  8^/oo 
Salzgehalt  88%   der  Keimlinge   verzweigt  waren,    bei  ll%o  Salz- 
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a. 


gehalt  77%,  bei  14 7o,)  Salzgehalt  46%,  bei  17  7oo  Salzgehalt  4 7ö, 
bei  20V 00  Salzgehalt  3%,  bei  237üo  Salzgehalt  17o  und  bei  26 %u 
Salzgehalt  ebenfalls  1  %.  Nicht  nur  in  der  Ähnahme  der  Prozent- 
zahl mit  zunehmendem  Salzgehalt  spricht  sich  diese  Wirkung  aus, 
sondern  auch  in  der  Stärke  der  Verzweigung.  Während  bei  8*'A,<, 
und  11  "/oü  Salzgehalt  die  Rhizoiden  ziemlich  stark  verzweigt  sind, 
herrschen  schon  von  147üo  Salzgehalt  ah  die  einfach  gegabelten 
entschieden  vor.     Fig,  1  gibt  hiervon  eine  Vorstellung  ^), 

Ich  komme  nun  auf  die  Frage 
zurück,  die  ich  bereits  am  Ein- 
gange dieses  Abschnittes  ge- 
streift habe.  Der  Befund,  daß 
befruchtete  Eier  von  Fuem  noch 
unter  Bedingungen  keimen  und 
sich  entwickeln  können,  die  eine 
Befruchtung  ausschließen,  ist  in 
ökologischer  Beziehung  msofem 
bemerkenswert,  als  dadurch  den 
Arten  eine  Verbreitung  in  Ge- 
bieten ermöglicht  wird,  in  denen 
sie  nicht  mehr  imstande  sind  sich 
auf  geschlechtlichem  Wege  fort- 
zupflanzen. Die  Zweckmäßigkeit 
der  Einrichtung,  daß  in  diesen 
Gebieten  die  Ausbildung  der 
Konzeptakeln  unterbleibt  bezw. 
sehr  selten  und  spärhch  statt- 
findet, ist  damit  einleuchtend*). 
Dazu  kommt,  daß  gerade  Fucns 
in  reichem  Maße  fähig  ist;  sich 
durch  Adventivsprossung  zu  ver- 
mehren. Ich  habe  öfter  den 
Eindruck  gewonnen,  als  ob  diese  Adventivsproßbildung  hei  sterilen 
Exemplaren  stärker  ausgeprägt  ist  als  bei  fertilen,  unter  normalen 


9 
I 


Fig.  1.     FurtiB  serratiis, 

Yertwmgie  KeimUnge  io  8e6wau«r 

von  S'/^S«lRgeh. 

k    dtsgl  LH  117«,  3Al&geli. 

c.    de«gl.  in  U*/»  Sakgeb» 


1)  Die  ZellwÄiiilfj  wurdeu  in  <ii«  Figuren  nicht  eingezeichnet*  Ln  den  Keim- 
Mchlä liehen  iet  deren  Verlauf  ein  mehr  oder  weniger  sdiiefer^  ganz  Ähnlich  wie  in  den 
LaubmoosrMtoideu.  In  der  teils  naeb  rechta,  teils  nach  links  ahsteigendeu  Richtaiig 
besteht  keine  regelmäßige  Abwechslung. 

2)  Ich  will  damit  indessen  nicht  behaupten,  daß  der  S&ligebalt  der  einiige  ändere 
Fnktor  i^t,    der  über  dits  Atuihildung  oder  NichtaiiJibildung  der  FortpHanzang^organe  bei 
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Bedingungen  wachsenden.    Ob  das  allgemein  der  Fall  ist,  yermag  ich 
nach  dem  mir  vorliegenden  Material  nicht  bestimmt  zu  behaupten. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  daß  F.  serratus  lange  nicht  so 
weit  in  die  Ostsee  vordringt  als  F.  vesiculosus\  das  steht  zweifellos 
mit  der  größeren  Empfindlichkeit  der  ersteren  Art  gegen  geringen 
Salzgehalt  in  Zusammenhang.  Für  F.  spiralis  liegen  die  Verhältnisse, 
soweit  meine  Beobachtungen  an  der  norwegischen  Küste  reichen, 
komplizierter.  Es  findet  sich  im  allgemeinen  nicht  im  Innern 
der  Fjorde,  wo  F,  vesicolosus  noch  auftritt.  Es  wird  sich  unten 
(S.  667)  Gelegenheit  bieten,  auf  diesen  Punkt  zurückzukommen. 

Ich  lasse  die  Frage  offen,  wie  die  Fucaceen  in  diese  extremen 
Gebiete  gelangt  sind,  und  erinnere  nur  daran,  daß  dies  je  nach 
den  geologischen  Verhältnissen  auf  sehr  verschiedenen  Wegen 
geschehen  sein  kann^).  Daß  gegenwärtig  noch  Einwanderungen 
stattfinden,  ist  sicher,  und  wenn  auch  nicht  nachgewiesen  ist,  daß 
abgerissene  Thallusstücke  von  Fucus  Haftorgane  treiben  und  sich 
wieder  festsetzen  können,  so  ist  es  doch  sehr  wohl  mögUch,  daß  be- 
fruchtete Eiier  frei  oder  auf  irgend  welchen  Gegenständen  festsitzend^ 
dorthin  verschleppt  werden  und  sich  entwickeln. 

Es  war  bisher  nur  von  der  horizontalen  Verbreitung  von  Fucus 
die  Bede.  Inwieweit  diese  mit  der  vertikalen  Anordnung  der  ver- 
schiedenen Arten  dieser  Gattung  Berührungspunkte  bietet,  soll  im 
folgenden  kurz  untersucht  werden.  Schon  Agardh')  und  vor  allem 
Örsted*)    haben    darauf   hingewiesen,    daß    die    Verbreitung    der 


Fucus  entscheidet.  Soweit  sich  übersehen  läßt,  spielt  dabei  ganz  gewiß  der  Umstand 
noch  eine  wichtige  Rolle,  ob  die  Algen  festgewachsen  sind  oder  im  losgerissenen  Zustande 
vegetieren.  Daß  sie  im  letzteren  Falle  sehr  häufig  steril  sind,  dafür  liefert  Sargcutsum 
bacciferum  ein  bekanntes  Beispiel.  Dasselbe  gilt  auch  für  Fucus ^  worüber  Svedelius 
(a.  a.  0.),  Porter  (Abhängigkeit  der  Breitlings-  und  ünterwasserflora  vom  Wechsel  dea 
Salzgehalts,  Diss.  Rostock  1894)  u.  a.  berichten.  Nach  Mitteilung  von  Herrn  Professor 
Oltmanns  kommt  das  sterile  Ascophyllum  nodosum  var.  scorpioidcs  in  einem  kleinen 
Fjord  östlich  von  Digermulen  (Lofoten)  neben  der  zwar  schmächtigen,  aber  fruchtenden 
normalen  Form  vor.  Letztere  ist  festgewachsen,  erstere  nicht.  Das  Wasser  ist  stagnierend 
und  unsauber. 

1)  Über  Entstehung  und  Verteilung  der  Algenflora  an  der  schwedischen  Westküste 
vgl.  H.  Kylin,  Stud.  üb.  d.  Algenflora  d.  schwed.  Westküste,  Upsala  1907,  S.  261  ff.; 
vgl.  ferner  Reinke,   Über  Gäste  der  Ostseeflora,  Ber.  d.  D.  bot.  Ges.,  1892. 

2)  Vgl.  dazu  auch  Abschnitt  V  dieser  Arbeit. 

3)  J.  Agardh,  Novitae  florae  Sueciae  ex  Algarum  familia,  Lund  1835,  femer 
Lyngbye,  Kariora  Codana  1836,  herausgeg.  v.  K.  Rosenvinge  in  Videnakab.  Medd. 
fra  d.  naturh.  Foren.,  Kopenhagen  1879. 

4)  örsted.    De  regionibus  marinis.     Diss.  Hauniae,  1844,  S.  36  ff. 
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Tauge  iu  deii  Küstengebieten  der  nordlichen  Meer^  keine  regellose 
ist,  sondern  daß  die  einzelnen  Arten  in  ganz  bestimmten,  oft  scliarf 
umscliriebenea  Zonen  angeordnet  sind.  In  seiner  bekannten  Ab- 
liandlung  über  Algenregionen  und  Älgenformationen  im  Östlichen 
Skagerrack  ist  dann  Kjellman*)  auf  diesen  Punkt  näher  eingegangen 
und  hat  die  Frage  in  vieler  Beziehung  präzisiert.  Er  unter- 
scheidet eine  litorale,  sublitorale  und  elitorale  Region.  Der  erateren, 
in  der  Nordsee  innerhalb  des  Gezeitengebieta  gelegenen,  geboren 
die  Fucaceen  an^  deren  einzelne  Arten  wiederum  in  ganz  bestimmter 
Weise  angeordnet  sind*  Die  oberste  Region,  welche  auch  bei 
Hochwasser  oft  nicht  unter  Wasser  steht,  wird  von  Pdvetiü  cana- 
licitlafa  eingenommen;  diese  P0anze  ist  also  vornehmlich  auf  das 
Spritzwasser  angewiesen.  Dann  folgen  nach  unten  Fucus  spiraliUf 
Aseophi/Uum  nodosiim  und  Fucus  vesicidosus,  endlich  Futus  serratus* 
Jede  dieser  Arten  bildet  einen  meist  deutlich  von  dem  darüber 
und  darunter  hegenden  abgegrenzten  Gürtel').  Nicht  immer  kommen 
allerdings  diese  Tange  zusammen  vor.  Pdvetia  fehlt  öfter;  Asco* 
phfjllmn  meidet  im  allgemeinen  die  Gebiete  starker  Brandung;  auch 
Fuciiü  ist  an  Stellen,  die  dem  Wellenschlag  sehr  stark  ausgesetzt 
sind,  gewöhnlich  nicht  anzutreffen,  ist  aber  in  dieser  Hinsicht  un- 
empfindlicher als  ÄscophyUum^). 

Vergleichen  wir  nun  diese  vertikale  Anordnung  der  einzelneu 
Fu4:m'Arten  mit  deren  Empfindlichkeit  gegen  niederen  Salzgehaltj 
SU  zeigt  sich,  daß  die  am  tiefsten  vorkommende  Form,  Fucns  serratus^ 
in  bezug  auf  die  Keimrähigkeit  am  empfindlichsten  ist;  der  darüber 
wachsende  Fueus  veskulosHs  ist  weniger  empfindlich;  befruchtete 
Eier  von  Fhcus  spiralis  können  ebenfalls  geringere  Konzentrationen 
veiiragen.  Dieses  Zusammentreffen  drängt  die  Frage  auf,  ob  auch 
in  der  Natur  der  Salzgehalt  des  Küstenwassers  mit  der  Tiefe  zu- 


1)  Kjellm&iif  Übfir  AigearegioDen  uDd  Alge ^onnatio neu  im  östlichen  SkageiTAck. 
Bill.  iiM  KgL  STftMka  Vflteuiak,,  Aktd,  HandJ.,  Bd.  V,  St^xrkliolJi],   1878. 

8)  An  einer  Stelle  in  einem  in  der  Nähe  vuii  Bergen  gelegenen  Fjord  fand  icti 
einen  vlsr^/iA^Www-OÜrtel  einge»chAltet  zwiachen  einen  oberen  um!  unteren  Fu^i^  irm- 
üiätutuii-OütU],  Die  die  beiden  letzteren  tiia«iiinietii»et£enden  Tange  waren  in  ihrem 
Habitus  deutUch  unterschieden.  Die  unteren  seit^hneten  sich  durch  breitereü  Laub  und 
größere  LuftbifLäeii  ans. 

3)  S.  hierüber  B.  Hanateen,  AJgeregtoner  og  Algeformationer  ved  den  norske 
▼eetkyet  Nyl  Magaain  for  Natürvidenükaberne,  Bd.  32,  KriHiania  1802;  P.  Boye,  Bi- 
drag  tii  Knndskaben  om  Algevegetationen  Ted  Norgea  vestkyBt^  Bergens  Mnsenmi^  AartKigi 
1894— 1S95,  Kr.  IVl. 
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nimmt,  eine  Frage,  die  wir  auf  Grund  der  vorliegenden  Daten  be- 
jahen müssen.  Als  Beispiele  mögen  einige  Beobachtungen  bezw. 
Beatimmungen  Nordgaards  ')  angeführt  werden.  Er  fand  im 
ByQord  bei  Bergen,  wo  Fncus  reichlich  vorkoramt,  Ende  August 
au  der  Oberfläche  14,15  %o  Salzgehalt^  in  öm  Tiefe  28,95  %o,  in 
10  m  29,80  7oo,  iß  30  m  33,06  7öo*  Ina  RomereimdQord  war  die 
veilikale  Salzverteilung  im  September  die  folgende:  Oberfläche 
10,6  %o,  Im  Tiefe  2BßVm,  3  m  29,84  %ü>  öm  30,657oo,  20  m 
34jäl%o*  Auch  hier  ist  eine  üppige,  stark  fruktifizierende  i^ueu^- 
Vegetatiou  zu  finden.  Diese  Differenzen  sind  allerdings  nicht  überall 
so  große»  in  sehr  vielen  Fällen  hat  das  Oberflächeuwasser  an  der 
Küste  des  Nordmeers,  soweit  ich  übersehen  kann,  einen  Salzgebalt 
von  über  207oo.  Es  gibt  aber  anderseits  auch  Gegenden,  wo  das 
Oberflächenwasser  noch  weniger  als  10 "/oo  Salz  enthält  und  wo  die 
Zunahme  des  Sakgehalts  nach  der  Tiefe  sehr  schnell  erfolgt  Da 
das  meist  Meeresabschnitte  sind,  die  abgeschlossen  und  vom  offenen 
Ozean  ziemlich  weit  entfernt  sind,  in  denen  sich  also  Ebbe  und  Flut 
weniger  geltend  macht,  so  spielt  hier  der  Faktor  der  Salzkonzentration 
ganz  entschieden  für  die  vertikale  Verteilung  der  i^Mcii^v- Arten  eine 
wichtige  Eolle. 

Doch  auch  in  den  anderen  Fällen  wird  man  ihm  nicht  jede 
Bedeutung  absprechen  können.  Die  untere  Kouzentrationsschwelie 
für  die  Keimung  liegt  zwar  bei  Fucu^'f  serratu^^  der  emptindlichstea 
der  drei  Arten,  bei  B^^/ou  Salzgehalt,  dabei  ist  aber  nicht  zu  ver- 
gesseUf  daß  in  dieser  Konzentration  nur  eine  sehr  geringe  Menge 
der  Eier  zu  keimen  imstande  ist.  Weitaus  der  größte  Teil  geht 
zugrunde.  Erst  bei  16 "^/uo  Salzgehalt  gelingt  es,  nahezu  alle  zum 
keimen  zu  bringen^);  fiir  Fuciis  vesiculosus  und  Fueus  spiralis 
liegen  diese  noch  um  einige  p.  m,  tiefer,  wie  die  Versuchsreihen 
VII  und  VIII  zeigen»  Nun  ist  ferner  zu  bedenken,  daß  die  Be- 
dingungen des  Experiments  mit  denen  in  der  Natur  nicht  ganz 
übereinstimmen,  denn  hier  wird  das  Verhältnis  zwischen  der  Menge 


1)  0.  Nordgiftrd,  Studier  over  natarforholdeae  i  Te^U&ndake  fjorde.  I.  Hjdro- 
^fftli,  BergenH  Mu»eaiiia  Aarbog,  1903,  Nr.  YIU. 

a)  DmmJt  8©U  oatürlieh  Hiebt  gMÄgt  öciii,  dnO  Ftietis  serratm  tn  Gebielen,  duren 
SalKgehalt  niedriger  nk  16*/»  iet,  nicht  auftritt.  Schon  oben  (S,  6»9)  wurde  darauf 
hingewiesen  f  daÜ  in  der  Ostsee  Gotlaud  die  ünfierEtu  Grunxe  seinem  Yorkommenfi  bildet, 
wo  das  Mocrwasaer  nur  7  7w  Salzgehalt  hat.  Bei  Warnemünde  fruktifisiert  der  Tang  in 
WtMer,  das  selten  über  l&Vßj  SabgehaltT  oft  viel  weniger  li»t  (nach  persönlicher  Mit- 
teilung VüU  Herrn  Prof.  Oltmanna). 
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der  Eier  und  der  Spermatozoideo  niemals  ein  so  gütiätiges,  tnithio 
werdeö  auch  die  Chancen  för  die  Befruchtung  geringere^  uud  die 
Prozeutzahl  der  KeiinHoge  muß  eine  kleinere  sein  *). 

Allein  auch  das  kann  Dicht  hinreicheQ,  die  Auffassung  zu  be^ 
gründen,  daß  die  vertikale  Verteilung  der  eiüzelueii  J^j^cj/.s -Arten 
in  abgegrenzte  Gürtelzonen  eine  ausschließliche  Folge  des  nach  der 
Tiefe  zunetmenden  Salzgehaltes  ist.  Wohl  aber  wird  man  nicht 
bestreiten  können,  daß  dieser  Paktor  in  einigen  Fällen  eine  be- 
deutende Bolle  spielt,  in  den  anderen  als  begünstigendes  Moment 
in  Betracht  zu  ziehen  ist.  Das  letztere  wird  verstäudHch,  wenn 
wir  bedenken^  daß  die  Algenverteilnng  im  Meere  von  sehr  vielen 
Faktoren,  äußeren  und  inneren,  der  spezifischen  Konstitution  der 
Art  entspringenden  abhängig  iat,  und  daß  zweifellos  in  den  meisten 
Fallen  nicht  ein  Faktor  allein,  sondern  eine  Korabinationswirkuug 
mehrerer  lur  die  Verteilung  den  Ausachlag  gibt. 

Ganz  sicher  spielt  bei  der  erwähnten  Eracheinung  auch  das 
Licht  eine  hervorragende  Rolle.  Das  wird  uns  klar^  wenn  wir  die 
Fucaceen  an  verschiedenen  Stellen  ihres  Vorkommens  beobachten, 
unter  sonst  annähernd  gleichen  Bedingungen  zeigt  sich  da  nämlich, 
daß  der  Thallus  umso  breiter  wird,  je  schwächer  die  Beleuchtung 
ist;  wir  finden  also  die  von  Stahl  beschriebene  gestaltende  Wirkung 
des  Lichtes,  die  sich  bei  den  Landpflanzen  in  der  Bildung  von 
Licht-  und  Schattenblättem  äußert,  auch  im  Meere.  Für  das  hier 
zu  besprechende  ist  es  nun  bemerkenswert,  daß  Fueus  serratus  ent- 
schieden anpassungsfähiger  an  geringe  Lichtintensitäten  ist  als 
Fucus  vesieulostts  oder  gar  die  noch  hoher  vorkommenden  FucaceeUi 
die  ich  niemals  in  größerer  Tiefe  angetroffen  habe.  In  den  meisten 
Fällen  können  wir  schon,  wenn  wir  Exemplare  von  Fueu^  serratns 
von  der  obersten,  Favus  vesiculosus  benachbarten  Grenze  mit 
solchen  von  der  untersteuj  an  der  Laminarm-Kegion  gelegenen  Grenze 
vergleichen,  erhebHche  Unterschiede  in  der  Breite  des  Thallus 
konstatieren.  Da,  wo  diese  Art  in  besonders  großen  Tiefen  anzu- 
treffen ist,  ist  sie  gewöhnlich  besonders  stark  entwickelt.  Hier  habe 
ich  4  cm  und  noch  breitere  Thalli  gefunden,  während  die  gewöhn- 


])  AHB  Alledem  erhellt  lacb,  wie  sweckmäßig  die  Eiurichtung  der  größeren  Wider^ 
rtintlefähigkeit  befruchteter  Eier  ist  G&iehlecbtaprodukte  werden  in.  großer  Monge  pro- 
duziert. Nur  wenigen  ist  es  aber  TergÖnnt,  ihr  Ziel^  die  ßefrnchtung^,  tu  erreichen.  Die 
befrachleti'ii  Eier  stellen  somit  ein  heBOßdcrs  kostbares  Material  d*r,  an  deiuicn  Erhaltung 
der  KattuTi  um  bildlich  tu  reden,  sehr  viel  gelegen  s^ln  muJ* 
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liehe  Breite  kaum  2  cm  erreicht^).  Auch  bei  Fueus  vesicvZosus 
macht  sich  eine  Verbreiterung  des  Thallus  an  Standorten,  die 
während  des  ganzen  oder  eines  großen  Teils  des  Jahres  schwach 
beleuchtet  sind,  geltend,  doch  ist  diese  Elrscheinung  nicht  so  aus- 
geprägt, wie  bei  Fucus  serratus^  obwohl  auch  jene  Art  oft  in  ganz 
erheblichen  Tiefen  zu  finden  ist.  Schon  der  Besitz  der  Luftblasen 
läßt  ja  vermuten,  daß  Fucus  vesiculosus  in  intensiver  Beleuchtung 
bessere  Bedingungen  findet. 

Trotz  alledem  wäre  es  gewiß  ebenfalls  höchst  einseitig  und 
verkehrt,  das  Licht  als  einen  Faktor  anzusehen,  der  allein  die 
vertikale  Verteilung  der  FurCus-Arten  zu  bewirken  imstande  ist. 
Dies  eingehender  zu  begründen,  erscheint  mir  tiberflüssig,  ich  be- 
schränke mich  auf  die  Erwähnung  der  Tatsache,  daß  im  nor- 
wegischen Polarmeer,  im  weißen  Meer,  an  der  Murmanküste  und 
an  der  Westküste  Grönlands  Fucaceen  in  großer  Menge  auftreten, 
und  das  sind  Gebiete,  in  denen  während  des  größten  Teils  des 
Winters  völlige  Finsternis  hen*scht.  Auch  die  Keimung  der  Fucaceen 
kann  bekanntlich  im  Dunkeln  stattfinden,  und  die  Keimlinge  ver- 
mögen sich  hier  ziemlich  weit  zu  entwickeln;  wenigstens  habe  ich 
sie  unter  diesen  Bedingungen  mehrere  Wochen  lang  ungestört 
wachsen  sehen. 

Demnach  kann  kein  Zweifel  darüber  sein,  daß  für  die  Zonen- 
bildung der  einzelnen  Fucaceenarten  mehrere  Faktoren  verantwort- 
lich zu  machen  sind.  Wir  haben  nun  weiter  zu  fragen,  in  welcher 
Weise  deren  Wirkung  zu  denken  ist.  In  allen  Einzelheiten  ließe 
sich  hierauf  die  Antwort  selbstverständlich  nur  dann  geben,  wenn 
wir  über  Serien  von  Kulturen  verfügten,  in  denen  jeder  einzelne 
Faktor  bei  Konstanz  der  übrigen  Bedingungen  in  seiner  Wirksamkeit 
gejDrüft  wäre,  und  ferner  das  Resultat  bekannt  wäre,  das  sich  bei 
bestimmten  Kombinationen  dieser  Faktoren  ergibt.  Obwohl  wir 
nun  davon  noch  weit  entfernt  sind,  so  läßt  sich  doch  meines  Er- 
achtens  schon  jetzt  soviel  mit  ziemlicher  Sicherheit  sagen,  daß  die 
Wirkung  der  verschiedenen  äußeren  Faktoren  vielfach  keine  direkte 
ist,  sondern  daß  indirekte  Momente  dabei  eine  große  Rolle 
spielen.     Ich    denke   dabei   vor   allem  an  das  Nägelische  Prinzip 


1)  Ähnliche  Angaben  bei  Kj  eil  man.  Vgl.  dessen  Handbog  i  Skandinaviens  Hafsalg- 
flora,  Stockholm,  1890,  S.  6,  wo  die  sublitoralc  „forma  grandifrons"  von  Fucus  serra- 
tu8  angeführt  wird. 
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des  Wettbewerbs  um  den  zu  besiedelnden  Raum'),  Wie  das  be- 
kannte Beispiel  der  beiden  Ächilleen  {Achilh-a  atrata  und  mosfliata) 
zeigt,  schließen  sich  beide  Arten  aus,  wenn  in  ihrem  Verbreitungs- 
gebiet Kalkboden  und  kalkarmer  Schieferboden  vorkommt.  Die 
erstere  wii"d  dann  von  dem  Schieferboden  nach  dem  Kalk  verdräng 
und  vertreibt  AckUlea  mosehata  ihrerseits  wieder  nach  dem  kalk- 
armen Boden.  Das  bemerkenswerte  dabei  ist,  daß  diese  Arten 
nur  bodenstet  sind,  wenn  sie  zusammen  vorkomraen,  Ist  die  Kon- 
kurrenz ausgeschlossen,  so  kann  jede  Art  beide  Böden  bewohnen. 
Wir  sehen  also:  keiner  der  beiden  Böden  schließt  Bedingungen 
in  sich,  welche  der  einen  oder  anderen  Art  das  Fortkommen  un- 
möglich machen,  vielmehr  gedeihen  sie,  wenn  sie  allein  vorkommen, 
auf  Schiefer-  und  Kalkboden  anscheinend  gleich  gut  Erst  der 
Wettbewerb  läßt  erkennen,  daß  die  Bedingungen  doch  nicht  für 
beide  Arten  gleich  günstige  sind,  denn  sonst  wäre  die  gegenseitige 
Verdrängimg  nicht  möglich.  Daraus  folgt,  daß  eine  an  sich,  d.  h. 
äußerlich  kaum  fühlbare  ungünstige  Einwirkung  einer  äußeren  Kraft 
durch  den  Hinzutritt  des  Faktors  Wettbewerb  derartig  gesteigert 
werden  kann,  daß  sie  für  das  Gedeihen  der  Art  an  einem  bestimmten 
Standoi^  zu  einer  ausschlaggebenden  Existenzbedingung  wird* 

Übertragen  wir  diese  Beobachtungsweise  auf  den  hier  be- 
sprochenen Fall,  so  werden  w^ir  kaum  fehlgehen,  wenn  wir  in  dem 
Salzgehalt  des  Meerwassers  und  in  der  Lichtintensität  solche  Paktoren 
erblicken,  deren  au  sich  gewöhnhch  nur  geringe  Wirkung  durch 
die  vorhandene  Konkurrenss  ganz  bedeutend  erhöht  wird.  Je  besser 
die  Art  höhere  Lichtintensitäten  und  geringen  Salzgehalt  zu  ertragen 
vermag,  umso  kräftiger  wird  sie  in  den  obersten  Küatenregionen  ge- 
deihen, umso  mehr  wird  sie  anderen  Arten  gegenüber  dort  im 
Vorteile  sein,  die  vermöge  ihrer  innern  Konstitution  diesen  äußeren 
Bedingungen  nicht  so  gut  Widerstand  leisten  können.  Umso  besser 
wird  diese  Art,  da  sie  üppiger  wächst  und  stärker  ist,  vorüber- 
gehend eintretende  ungünstige  Verhältnisse  ertragen  können,  die 
andere^  weniger  gut  angepaßte  oder  weniger  gut  anpassungsfiihige 
Arten  vernichten.  Alles  dies  wird  das  überwuchern  der  anderen 
Arten  durch  die  eine  zur  Folge  haben.  In  den  meisten,  mit 
Fucaceen  bewachsenen  Küstengebieten  der  Nordsee  wird  sich  dieser 
Kampf  stetig  und   mit  großer  Heftigkeit  abspielen.     Nehmen  wir 

1)  C.  T,  Nigeli^  tXber  die  B&diaiftiflgeii  de«  VorkoramenÄ  toh  Arten  und  Va- 
rietäten kncrfatiib  ihres  Vi^Tbreitunpbeairkea.  Kitiungsber.  ä,  Minclieoer  Äkid^j  1S65, 
botin.  Mitten.,  Vol  ü,  B,  367  U, 
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die  verbreitetsteü  Arten,  Fuciis  vcsicvlostis  und  serratns  als  Beispiel, 
80  köDDen  wir  uns  vorstellen,  daß  diejenigen  befruchteten  Eier  voo 
Fucus  vcsieulosus  f  welche  in  das  Gebiet  dea  Fueiis  serrtäus  ge- 
langen, sich  dort  festsetzen  und  keimen,  noch  ehe  sie  eine  Lohe 
Entwicklung  erreichen,  von  der  stärkeren  Art  unterdrückt  werden. 
Es  ist  möglich,  daß  liier  das  söge  nannte  „kii tische  Entwicklungs- 
stadium" j  das  zu  überwinden  in  Laboratoriumskulturen  bisher  noch 
nicht  gelungen  ist,  eine  große  Bedeutung  hat.  Das  gleiche  gilt  für 
Eier  von  Fuen,s  ifrrratits^  die  sich  in  der  Fueti^  vesi€uiosns-B.egion 
angesiedelt  haben.  leb  glaube  jedoch  nicht,  daß  sich  diese  Ver- 
drängung nach  beiden  Richtungen  (nach  ohen  und  unten)  in  gleicher 
Stärke  abspielt  Wir  dürfen  nicht  vergessen,  daß  die  Eier  aller 
FucuS'Aften  spezifisch  schwerer  als  das  Seewasser  sind  und  also 
untersinken*  Die  Verdrängung  der  obem  Arten  durch  die  untern 
wird  also  wohl  im  allgemeinen  bedeutender  sein  als  die  der  untern 
durch  die  der  obern,  wenigstens  dann,  wenn  nicht  starke  Wasser- 
bewegung  die  Wirkung  des  hohen  spezifischen  Gewichts  der  Eier 
iUusoriscb  macht* 

Übrigens  spielt    die   gegenseitige  Verdrängung    der    einzelnen 
Arten    auch  in   andern  Meeresgebieten    eine  wichtige  Rolle.     Das 
geht  unzweifelhaft  aus  den  Darlegungen  Bertholds  über  die  Ver- 
teilung der  Algen  im  Golfe  von  Neapel  *)  hervor.     Ein  besonders 
I  auffallendes  Beispiel    hierfür    ist    das  Auftreten    von  Ulva   lactuca 

an  verschiedenen  Standorten.  y^Ulva  laetuea  ist  gemein  im  verun- 
reinigten Wasser  in  der  Nähe  der  Stadt  nuch  in  der  Tiefe  von 
mehreren  Metern  in  ganz  ruhigen  Lagen,  Die  Alge  findet  sich 
ferner  anch  über  dem  Ehbeniveau,  wenn  auch  in  kleinen,  ver- 
kümmerten Exemplaren  raaenförmig  an  Standorten  in  ruhigen  Lagen 
und  solchen  mit  ziemlich  starker  Wasserbewegung.  In  den  da- 
zwischen hegenden  Regionen  am  Ebbeniveau  und  dicht  unterhalb 
desselben  fehlt  sie  jedoch  in  der  Regel  vollständig,  jedoch  nicht, 
weil  ihr  die  betreffenden  Standorte  nicht  zusagten,  sondern  weil  sie 
hier  von  massenhaft  entwickelten  anderen  Arten,  unter  denen  be- 
sonders Gclidium  cornenm  und  ComlHna  mcditnranea  zu  nennen 
sind,  unterdrückt  wird*  Sobald  die  letztern  weiter  abwärts  wieder 
seltener  werden,  findet  sich  Ulva  zahlreich  wieder  ein.  Daß  sie  in 
in  der  Tat  nur  wegen  der  anderweitigen  Okkupation  der  Standorte 

1)  Q.  Berthold^  Über  die  Verteilung  der  Algen  im  Golf  von  Neftiwl  liebst 
einem  yeneLchais  der  d&selbst  beob&chtetun  Arton,  MitteU.  der  ZooL  Stttioii  Nenpel  III^ 
1881,  S,  393  ff. 
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scheinbar  ein  unterbroclieneB  Verbreitungsgebiet  besitzt,  ergibt  sich 
daraus,  daß  vereinzelt  gut  ausgebildete  Exemplare  auf  und  zmschen 
den  Rasen  ?on  Odidmm  und  Corallhia  gefunden  werden  und  wird 
besonders  auch  dadurch  bewiesen,  daß  Uh:a  den  Raum  von  ihrer 
oberu  Grenze  über  dem  Niveau  bis  zu  größeren  Tiefen  hinab  ganz 
allein  dort  einnimmt,  wo  wegen  stärkerer  Verunreinigung  des  Wassers 
CoraUinaj  Gelidittm  und  die  übrigen  gewöhnlich  mit  konkurrierenden 
Formen  nicht  mehr  gedeihen**  ^). 

Ich  bin  bisher  auf  einen  Punkt  nicht  näher  eingegangen,  der 
noch  eine  kurze  Besprechung  erfordert,  nämlich  die  Ebbe  und  Flut 
und  das  hierdurch  bedingte  zeitweise  Freihegen  der  Litoralflora, 
Auch  dieser  Wechsel  ist  für  das  Gedeihen  der  dort  wachsenden 
Tange  keineswegs  eine  notwendige  Lebensbedingung,  was  schon  aus 
dem  Vorkommen  der  Tange  in  der  Ostsee,  wo  ea  keine  Gezeiten 
gibt,  und  daraus  folgt,  daß  man  Fueus  im  Laboratorium  lange  Zeit 
in  untergetauchtem  Zustande  kultivieren  kann,  ohne  daß  er  irgend 
welche  Schädigung  erleidet*).  Nichtsdestoweniger  scheint  mir  dieser 
Faktor  doch  in  mehrfacher  Beziehung  bemerkenswert  zu  sein. 

Je  hoher  eine  Art  vorkommt,  umso  kürzer  wird  die  Zeit  sein, 
während  deren  sie  sich  unter  Wasser  befindet.  Ich  erwähnte  schon, 
daß  Felvef'm  canaliculata  oft  noch  oberhalb  der  Flutgrenze  auftritt 
oder  80  hoch  vorkommt,  daß  sie  während  der  Flut  nur  wenige 
Zentimeter  unter  der  Oberfläche  des  Wassers  ist^).  Sie  liegt  also 
während  der  längsten  Zeit  frei  und  ist  dann  ganz  auf  das  Spritz- 
wasser angewiesen,  kann  infolgedesaen  auch  nur  nach  Stellen  vor- 
dringen, wo  noch  Brandung  ist,  während  sie  in  ganz  ruhigen  Meeres- 
gebieten fehlt,  Sie  ist  jedenfalls  am  besten  an  das  Freihegen  an- 
gepaßt und  es  ist  möglich,  daß  das  ständige  Untergetauchtsein  ihre 
Eadstenz  gefährdet  Es  ist  mir  wenigstens  nicht  bekannt,  daß  diese 
Art  in  größerer  Tiefe  beobachtet  worden  wäre*).  Vielleicht  s[>iolt 
also  hier  die  Konkurrenz  eine  nur  untergeordnete  Bolle. 


1)  Bflrtliold,  ft,  tt.  0.,  S.  448.  Vgl  hienu  MMch  Oltiniaös,  Beitrigo  xnr 
Ki'nntnJs  der  F(iCÄCi«^n,  BibUotb,  iKOtanica,   1889^  8.  23, 

2)  Obige«  gilt  ailerdings  in  erster  Linie  nur  für  Fttais  serraiu»  und  vtsimloftits. 
Pdtfdia  und  FtlfiiA  »piralts  mögen  dauerndes  UiitergeUuchtsein  schlechter  v^^rlragPii. 
Meinee  WiaspnM  liegen  hierfür  keine  pl  an  m  all  igen  üntersuchtiugen  yot. 

3)  Siehe  auch  Oltnianus,    üntersimh.  ah.  d.  Fucaceen,  ISSU,  S.  2S. 

4}  Prof,  01t  man  na  fand  diese  Art  m  Fclfllöchera  hei  Svolvasr^  die  angefihr  in 
der  Hoch wasserm Alke  liegen.  Die  hier  wirfeaenden  Intliyidaeni  die  »ich  Ton  don  nor- 
malen durch  einen  ahgeflaeJiton,  nirht  gt-mllten  Thallus  nuterseh jeden,  waren  also  stänflig 
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Die  oberste  der  bei  Flut  bedeckten  Zonen  nimmt  Fucus  spiralis 
ein.  Diese  Art,  welche  in  derselben  Zone  auftritt,  die  z.  B.  an 
der  Küste  Helgolands  durch  Fucus  platycarpus  eingenommen  wird, 
liegt  länger  frei  als  sie  untergetaucht  ist;  Tür  Fucus  vesiculosus  und 
Ascophyllum  nodosum  ist  die  Zeit  des  Freiliegens  und  des  Unter- 
getauchtseins im  Durchschnitt  etwa  die  gleiche;  Fucus  serratus  ist 
länger  untergetaucht.  Des  letztern  unterste  Grenzzone  liegt  sogar 
meist  nur  bei  besonders  tiefem  Ebbestand  frei. 

Während  der  langen  Zeit  ihres  Freiliegens  sind  nun  die  Fucaceen 
der  höhern  Regionen  den  jeweiligen  atmosphärischen  Bedingungen 
unterworfen,  unter  denen  die  Niederschläge  eine  nicht  zu  unter- 
schätzende Bolle  spielen^).  Für  die  ausgetretenen  Oogonien  und 
Antheridien  entsteht  dadurch  eine  große  Gefahr,  der  sie  einerseits, 
wie  wir  sahen,  dadurch  begegnen,  daß  sie  ziemlich  schwache  Konzen- 
trationen ertragen  können,  andererseits  dadurch,  daß  sie  durch  die 
sie  umgebenden  Oogonien-  resp.  Antheridienhüllen  und  den  aus  den 
Konzeptakeln  austretenden  Schleim  gegen  zu  schnelle  Konzentrations- 
schwankungen geschützt  sind.  Diese  Schleimsubstanzen  sind  ja, 
worauf  Goebel^  hingewiesen  hat,  gegen  das  Eindringen  von  Wasser 
ein  guter  Schutz.  Durch  einige  mit  Agargallerte  angestellte  Ver- 
suche (es  kamen  0,8 — 0,9  cm  dicke,  aus  dieser  Gallerte  gegossene 
Hohlzylinder  zur  Verwendung)  konnte  er  femer  zeigen,  daß  Koch- 
salzlösungen, um  sie  zu  durchdringen,  mindestens  einige  Stunden 
brauchen,  was  für  den  uns  hier  interessierenden  Fall  sehr  von  Be- 
deutung ist.  Die  Versuche  Goebels  wurden  später  von  Schilling^) 
in  größerem  Umfange  wiederholt  und  bestätigt.  Besonders  inter- 
essant ist,  daß  diejenige  Form,  die  eines  derartigen  Schutzes  am 
meisten  bedarf,  ihn  auch  am  ausgeprägtesten  besitzt.  Die  Eier 
von  Pelvctia  canaliculata  treten  nämlich  nicht  aus  den  stark 
quellenden  Oogonienhüllen  aus.  Um  sie  zu  befruchten  müssen  sich 
die  Spermatozoiden  erst  durch  dieselben  bohren.  Da  diese  Art 
dem  Wechsel  der  äußeren  Bedingungen  in  ganz  besonderem  Maße 


untergetaucht.  Einen  halben  Meter  höher  kamen  normale  Exemplare  vor,  die  dem  freien 
Felsen  angeheftet  waren  und  somit  periodisch  trocken  lagen.  Bemerkenswert  ist,  daß  die 
letzteren  fruchtct«^n,  während  orstere  steril  waren. 

1)  Ich  erinnere  daran,  daß  dio  Westküsten  Norwegens  und  Schottlands  in  Europa 
die  höchste  Regenhöhe  aufweisen. 

2)  K.  «oebel,    Pflanzenhiolog.  Schilderungen,  11,  S.  282  ff. 

3;    A.  .T.  Schilling,    Anat.-biolog.  Untersuch,  üb.  d.  Schleimbildung  bei  Wa.sser- 
pflanzen.     Flora,  Bd.  78,    1894,  S.  Söf)  ff. 
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ausgeaetzt  ist,  so  ist  diese  Vorrichtung,  die  wohl  das  Eindringen 
von  Süßwaaser  nicht  absolut  hindert,  aber  ganz  bedeutend  ver- 
langsamt, sicher  von  großer  Bedeutung  ^)*  Dazu  kommt  noch,  daß 
der  aus  den  Konzep takeln  austretende  Schleim  salzhaltig  ist  und 
schon  dadurch  die  Bchädliche  Wirkung  von  eventuell  zufließendem 
Süßwasser  erheblich  abgeachwiicht  werden  kann*). 

Nun  ist  aber  noch  eine  Tatsache  zu  berühren,  die  anscheinend 
in  Widerspruch  mit  dem  bisher  gesagten  steht*  Wir  sahen,  daß 
unbefruchtete  Eier  von  Fucns  spiralis  empfindlicher  gegen  niedere 
Konzentrationen  sind  als  von  Fuciis  vesiculosu^  und  Fucus  serratus. 
Das  mag  umso  merkwürdiger  erscheinen,  als  gerade  diese  Eier, 
wenn  die  Bedingungen  dafür  vorhanden  sind,  etwas  schneller  aus 
den  Oogonien  auszutreten  pflegen  als  die  der  beiden  anderen  Alien. 
Beruhen  also  die  obigen  Erörterungen  über  die  Bedeutung  des 
Salzgehalts  auf  Richtigkeit,  so  ist  zu  vermuten,  daß  Fticiis  spiralis 
Einrichtungen  besitzt,  die  diesen  Widerspruch  zu  einem  nur  schein- 
baren machen.  Diese  glaube  ich  darin  zu  finden,  daß  Fucu^  spiralis 
im  Gegensatz  zu  den  beiden  darunter  vorkommenden  Arten  der 
Gattung  hermaphroditisch  ist,  d.  h.  daß  er  Oogonien  und  Anthe- 
ridien  in  demselben  Konzeptakel  erzeugt  und,  was  wichtiger  ist, 
daß,  wie  ich  sicher  beobachtet  habe,  Spermatozoiden  und  Eier,  die 
demselben  Pruchtsproß  entstammen,  sich  befruchten  können  und 
normale  Keimlinge  erzeugen.  Die  Bedingungen  des  Zusammen- 
treflfens  beider  Geschlechtsprodukte  sind  also  die  denkbar  günstigsten 
und  dadurch  ist  dieser  Art  die  Befruchtung  während  der  Ebbe, 
wo  sie  freiliegt,  sehr  oft  möglich,  während  sie  bei  den  diözischen 
Arten,  sofern  nicht  zufällig  eine  weibliche  und  eine  männliclie 
Pflanze  sehr  nahe  beietnander  wachsen,  zu  dieser  Zeit  zum  mindesten 
außerordentlich  erschwert  ist.  Von  ersterem  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  fruchtende  Pflanzen  von  Fuvns  spimlk  auf 
eine   Glasplatte   legt  und,    um   alku   starke  Verdunstung  zu   ver- 


1)  Daneben  kann  natürlich  auch  die  Verniutung  K.  RoaeBTiligeB,  der  in  den 
HünpD  einen  Schutz  pegen  ÄmtrtMknfn  erblickt ,  sa  R&L^hi  b««teheii  (vgl.  K.  Kopen- 
vinge,  1.  a.  0.^  S.  30). 

t)  V^l.  hier»ti  »nch  BÖrgeten,  TKe  Algtc-Teg^^tation  of  the  Pjcr«i^jW!  «oAst«, 
Kop«n?iifPti  1905,  S,  721^  wo  TOn  dem  Vorkommen  von  Funta  spiralis  nnd  FuritM 
injlülun  m  üKpunicrttin  Künten  die  Rede  M:  ^Tn  mnih  «!xpoa«<iI  [dav'ßs  this  formation 
majr  ext«nd  far  ahova  thc  tiighi'nt  water  mark^  and  tlie  algae  growing  here  are  cnnse- 
q^Qcntly  111  ilanger  of  being  tlried  tip  for  rather  a  long  limc;  thii;  thi^y,  how^^ver^  greailjr 
troid  bf  means  of  their  low,  taltÜkc  growth^  and  especianj  by  thpir  great  »motint  af 
nmcna,  in  wfjidi  Funta  inftntns  f.  dhürha  is  partieiilarly  rieh**. 
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meiden,  mit  einer  Glocke  so  bedeckt,  daß  durch  einen  schmalen 
Spalt  die  Luft  zirkulieren  kann.  Dann  wird  man  am  nächBten  Tage 
eine  Menge  befruchteter  und  gekeimter  Eiier  finden,  unter  diesen 
Bedingungen  treten  bekanntlich  die  Geschlechtsprodukte  aus  den 
Konzeptakeln  aus.  An  den  Stellen  nun,  an  welchen  die  Konzep- 
takelsprosse  der  feuchten  Glasplatte  (in  der  Natur  dem  Felsen) 
oder  dem  nassen,  schleimigen  Thallus  einer  darunterliegenden 
Pflanze  aufliegen,  breiten  sich  die  austretenden  Oogonien  und 
Antheridien  in  der  schleimig -wässerigen  Flüssigkeit  aus,  Eier  und 
Spermatozoiden  werden  schnell  entleert  und  die  Befruchtung  findet 
statt.  Sind  die  Eier  einmal  befruchtet  und  mit  Membran  umgeben, 
so  sind  sie,  wie  wir  sahen,  gegen  etwaige  Wechsel  im  Salzgehalt 
gut  geschtitzt  und  yermögen  sich  weiter  zu  behelfen.  Ehe  es 
aber  so  weit  kommt,  ist  es  für  die  Pflanze  von  größter  Wichtig- 
keit, daß  die  Geschlechtsprodukte  möglichst  schnell  zusammen- 
kommen, und  diesem  Zwecke  dient  eben  in  erster  Linie  der 
Hermaphroditismus.  Übrigens  ist  es,  soweit  wir  die  biologischen 
Verhältnisse  anderer  Pflanzen  kennen,  nicht  zu  yerwundem,  daß 
die  befruchteten  Eier  widerstandsfähiger  gegen  äußere  Einflüsse  sind 
als  unbefruchtete,  denn  die  Geschlechtsprodukte  werden  überall  in 
der  Natur  in  überreicher  Menge  produziert,  nur  ein  geringer  Teil 
Yon  ihnen  erreicht  aber  seine  Bestimmung.  Für  erstere  sind  Schutz- 
Yorrichtungen  demnach  nicht  in  so  hohem  Maße  notwendig,  wenn 
sie  natürlich  auch  nicht  ganz  fehlen  dürfen.  Sind  aber  die  Eizellen 
einmal  befruchtet,  so  stellen  sie  ein  viel  wertvolleres  Material  dar, 
und  so  finden  wir  in  allen  Gruppen  des  Pflanzenreichs  eine  Fülle 
der  mannigfaltigsten  Einrichtungen,  die  deren  Erhaltung  zum  Ziel 
haben  (s.  auch  oben  S.  661). 

Was  nun  im  besonderen  das  Vordringen  von  Fucu^  spiralis 
betrifft,  so  scheint  er  in  Gebiete,  in  welchen  die  Wasserstands- 
differenz bei  Ebbe  und  Flut  nur  gering  und  der  Salzgehalt  schwach 
ist  (zwei  Umstände,  die  bekanntlich  im  Innern  der  norwegischen 
Fjorde  zusammentreffen),  nicht  vorzudringen.  Jedenfalls  reicht  das 
Verbreitungsgebiet  von  Fiicus  vesiculosus  nach  dem,  was  ich  be- 
obachtet habe,  weiter.  Wir  verstehen  nach  dem  obigen,  daß  ein 
dauerndes  Benetztsein  mit  Wasser  von  niederer  Konzentration  dem 
Tang  nicht  förderiieh  sein  kann,  während  vorübergehendes  Unter- 
getauchtsein in  schwach  salzhaltigem  Seewasser  nicht  so  schädlich 
ist,  da  dem  wenigstens  die  befruchteten  Eier  widerstehen.  Es 
scheint   eben,   daß  Fuchs  spiralis   in   besonderer  Weise   den   Be- 


Bcitrügfl  Eor  Keimongs -Physiologe  tinJ  -Biologie  von  Fiinus.  669 

dingungen  des  Preiliegens  angepaßt  ist,  und  vielleicht  ist  der  Herma- 
pliroditiamus  ein  hinreichender  Grund  dafür,  daß  er  von  Fuchs 
serratus  und  vesivulostts  nach  der  höheren  Region  verdrängt  wii^d. 

Diese  Erwägungen  legen  es  nahe,  zu  fragen,  ob  auch  andere 
Fucaceen,  die  gleichfalls  gezwungen  sind,  lange  frei  zu  liegen^ 
ähnliche  Schutzvorrichtungen  haben,  vor  allem,  ob  sie  auch  zwittrig 
sind*  Unsere  Aufmerksamkeit  wird  hier  zuerst  auf  Pelvefia  canali- 
cidata  gelenkt,  die  ja  überhaupt  nicht  oder  nur  kurze  Zeit  unter- 
getaucht ist  (s.  oben  S»  665),  und  es  zeigt  sich,  daß  auch  diese 
Art  hermaphrodit  ist.  Sie  besitzt  außerdem,  wie  schon  erwähnt 
wurde,  darin,  daß  die  Eier  nicht  aus  den  Oogonien  austreten,  einen 
besonderen  Schutz,  der  anderen  Fucaceeneiern  nicht  oder  wenigstens 
nicht  in  dem  Grade  zukommt  Leider  war  es  mir  nicht  möglich, 
das  y erhalten  dieser  Eier  gegenüber  verschiedenen  Konzentrationen 
zu  prüfen,  da  mir  kein  ge&chlechtsreifes  Material  zur  Ver- 
fügung stand  ^). 

Über  die  anderen  Fucaceeo  ist  folgendes  zu  erwähnen.  Der 
hermaphrodite  Fvcu$  platijcarpi4s  Thur.  kommt  bekanntlich  eben- 
falls in  der  obersten  Litoralzone,  über  Fucus  vesienhsus  und  Asco- 
phyllum  nodosuni  vor.  In  etwa  gleicher  Höhe  wie  die  beiden  letzt» 
genannten  Arten  wächst  Himanihalia  lorea  ^.  Sie  tritt  meist 
gesellig  auf  und  bevorzugt  stark  bewegtes  Wasser,  beides  Um- 
stände, die  bei  dieser  diözischen  Art  das  Zusammentreffen  der 
Geschlechtsprodukte  begünstigen.  Über  die  im  nördlichen  Norwegen 
vorkommenden  Arten  und  deren  Standort  macht  Kjellman  in 
seinem  Handbuch  der  Meeresalgenflora  Skandinaviens*)  einige  An- 
gaben. Dim  zufolge  kommen  dort  in  der  Litoralregion  außer  den 
schon  genannten  folgende  Arten  vor,  die  sämtlich  hermaphroditisch 
sind:  Fueu.s  Äre^scköugn  Kjellm,  (eine  Art,  der  Fucus  spindis  sehr 
nahe  steht  und  von  der  letzterer  vielleicht  nur  eine  besondere  Form 
ist),  Fuem  inflattis  M.  Vahl,  Fucus  filifortnis  Gmel.,  Fueiis  Fiieci 
De  la  Pyl,  Fvrns  dUfichm  L,  Im  einzelnen  wird  angegeben,  daß 
F.  Areschoii(fii  den  oberen  und  obersten  Teil  des  Litoralgebietes, 
Fucm   inflatus   den   mittleren   und   oberen   Teil  derselben   Region 


1)  Aas  ilemseiben  Grunde  mußte  ich  auch  auf  dlo  Untersuchung  von  Aseopkt/Uuni 
noiioBu  m  verzi  ch  ten . 

2)  Üb<T  die   „ITuiantlialjafonnation'*   vgh  Börgesen»  The  Algac^- Vegetation  of  the 
F^röese  coantä^   Kopcnliigen^   1905^  S.  733  ff.  und  die  *!art  dtierte  Literfttor. 

3)  F.  B<  KiellmaDf    Htndbog   i  Skandinivienä   Hafsaigfloraf    Bd.  1^    Fucoideae^ 
Stockholm,   1890. 
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bewohnt^),  Fucus  distichus  im  oberen  Teil  der  gleichen  Zone  Tor- 
kommt.  Fuetis  filiformis  findet  sich  in  kleinen  Felslöchem  (Klipp- 
hälor)  in  der  Nähe  der  Hochwassergrenze,  also  auch  sehr  hoch, 
von  Fuchs  Fueci  wird  nur  erwähnt,  daß  er  in  der  Litoralregion 
der  nordöstlichen  und  nördlichen  Küste  Norwegens  auftritt,  und 
zwar  nicht  gesellig. 

Auch  dieser  letztere  Punkt  scheint  mir  von  Wichtigkeit  zu 
sein.    Ich  glaube,   er  bildet  einen  Schlüssel  für  das  Verständnis 
des   Vorkommens    hermaphroditischer   Arten    in    größeren    Tiefen. 
Soweit  hier  die  nördlichen  Meere  in  Betracht  kommen,  ist   allein 
Halidrys  süigiiosa  zu  nennen,  eine  Art,   die  meist  in  vereinzelten 
Büschen  auftritt  und  die  ruhigen  Standorte  bevorzugt.    Im  Mittel- 
meere und  in  den  tropischen  Gewässern  sind  die  Ojrstosiren,  deren 
sämtliche  Arten  zwitterig  sind,  weit  verbreitet.     Auch  diese  treten 
nun  im  allgemeinen  nicht  gesellig  auf  und  bilden  isolierte  Büsche. 
Femer  kommen  sie,  wie  Berthold  angibt,  ganz  ausgesprochen  an 
ruhigen  Standorten  vor.    Daß  unter  diesen  Bedingungen  die  Diözie 
gefährlich  wäre,  leuchtet  ohne  weiteres  ein,   besonders  wenn  man 
bedenkt,   daß  auch  die  Bewegungsfähigkeit  der  Fucaceen-Sperma- 
tozoiden  im  allgemeinen  eine  recht  kurze  ist.    Sehr  stark  bewegliches 
Sperma  von  Fucus  ist  schon  nach  3 — 4  Stunden  bewegungslos  und 
offenbar  tot.     Nur  ganz  vereinzelte  Spermatozoiden   sah  ich  nach 
dieser  Zeit  noch  langsam  schwimmen  oder  herumpendeln.    Bordet  *) 
fand  sie  bereits  nach  2 — 3  Stunden  ruhig.    Wir  können  somit  ver- 
stehen, daß  die  Spermatozoiden  dann,  wenn  sie  einen  weiten  Weg 
bis  zur  Eizelle  zurückzulegen  haben,   ftir  das  Zusammentreffen  mit 
dem  Ei  und  die  Befruchtung  desselben  nur  wenig  Chancen  haben. 
Auch  für  die   Litoralformen   ist    dieser  Umstand   sicher   von   Be- 
deutung.    Wir    sahen,    daß   ein    großer   Teil    der    Spermatozoiden 
während    des   Freiliegens   aus   den   ausgetretenen  Antheridien   frei 
wird.     Wäre  diesen  die  Möglichkeit  baldiger  Vereinigung   mit  der 
Eizelle  abgeschnitten  und  müßten  sie  warten,    bis  wieder  Flut  ein- 
tritt,  so  würde   gewiß   ein   außerordentlich  großer  Teil   absterben. 


1)  Nälieres  über  das  Vorkommen  und  die  Verteilung  dieser  Fucus  spiralis  ver- 
mutlich sehr  nahe  stehenden  und  oft  mit  ihr  gemeinsam  auftretenden  Art  ist  bei 
Börgesen  (a.  a.  0.,  S.  694  ff.  und  720  ff.)  zu  finden.  Sie  scheint  gegen  starke  Brandung 
ziemlich  unempfindlich  zu  sein  und  Hich  vielfach  an  sehr  steilen  Felsküsten  su  finden, 
wo  sie  tiefer  als  Fucus  spiralis  hinabsteigen  kann  (a.  a.  0.,  S.  747).  An  solchen 
Standorten   fällt   die  Konkurrenz   mit  Fucus  vesiculosus   und  Ascophyllum   meist   weg. 

2;    Bordet,   a.  a.  0.,  S.  889. 
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Bei  Fucuis  vesieulosiis  und  serratus  iat  diese  Gefahr  nicht  so  groß, 
da  diese  kürzere  Zeit  freiliegen  als  die  darüber  wachsenden  Arten, 
—  Auch  die  noch  geschlosaenen,  aus  den  Konzep takeln  ausgetretenen 
Autheridien,  welche  man  au  den  unbedeckt  hegenden  Fnichtstäuden 
bei  Ebbe  oft  heohachten  kann,  sind  nicht  sehr  widerstandsfähig. 
Plötzhch  auftretender  Sonnenschein  kann  in  kui-zer  Zeit  die  Ver- 
dunstung 80  steigern,  daß  sie  absterben.  Es  ist  hierzu  keineswegs 
ihr  völliges  Eintrocknen  noüg.  Die  unbefruchteten  Eier  sind  viel 
lebensfähiger,  auch  nach  ihrem  Austritt  aus  den  Oogonienhüllen. 
Ich  beobachtete  z»  B.|  daß  Eier,  die  drei  Tage  in  3  proz*  Seewasser 
gelegen  hatten  und  darauf  mit  Spermatozoiden  vermischt  wurden, 
noch  zu  707o  normal  keimten. 

Wir  haben  nun  noch  den  anderen  Umstand,  die  Bevorzugung 
des  ruhigen  Wassers  durch  Halidrys  und  Cysiosira  kurz  ins  Auge 
zu  fassen.  Da  iat  daran  zu  erinnern,  daß  die  Eier  spezifisch  ziemlich 
schwer  sind  und  in  ruhigem  Wasser  schnell  untersinken.  Deshalb 
wird  eine  möglichst  baldige  Befruchtung  und  ein  Festsetzen  der 
Eier  von  Nutzen  sein,  da  sonst  leicht  sehr  viele  unter  Bedingungen 
kommen  könnten,  die  wegen  zu  geringer  LichtintensitUt  für  das 
Gedeihen  der  Tange  unzuträglich  sind.  Auch  das  im  Golfe  von 
Neapel  häufig  vorkommende  Sargmsum  tinifolium  bevorzugt  nach 
Berihold  die  ruhigen  Standorte;  es  ist  ebenfalls  hermaphrodit 
und  tritt  vielfach  in  einzelnen  Büschen,  aber  auch  gesellig  auf. 

Wie  die  Verhältnisse  in  den  tropischen  Meeren  liegen,  vermag 
ich  nach  der  vorliegenden  Literatur,  die  von  ökologischen  Angaben 
ziemlich  frei  ist,  nicht  zu  übersehen*  Nach  Svedelius*)  kommen 
auf  dem  von  ihm  näher  untersuchten,  biologisch  sehr  interessanten 
ceylonischen  Korallenriff  im  Litoralgebiet  in  großen  Mengen  Har- 
gmmim  enstiiefoUum  und  cvrvkörne  vor,  Sie  bilden  hier  eine 
Formation,  die,  soweit  ich  urteilen  kann,  etwa  der  der  Fucaceen 
in  den  nördhchen  Meeren  entspricht.  Die  Untersuchung  ergab, 
daß  bei  diesen  Arten  zwar  Oogonien  und  Antheridien  an  derselben 
Pflanze  vorkommen,  eine  Trennung  der  Geschlechter  ist  aber  insofern 
eingetreten,  als  sie  sich  in  verschiedenen  Konzeptakeln  befinden^). 


1)  N.  Sve  de  litis,  Über  die  AlgeDTegeUtion  elnfls  ceylonlsclieii  Koraüenrifftii,  mit 
besoDilfirer  RElcküiclit  auf  Lhrt:  Fürioditität.  BuUulakft  Studier  tilhfgnade,  F.  R.  KjellmAQf 
üptila  190C,  S.  194. 

2)  Herrn  Dr;  Bfi^daliaa,  der  sei  freuDdlieh  war,  mir  sein  Material  sar  Unt«r^ 
auebung  zur  VisrfÜgiiDg  tu  BteUeUf  möchte  ich  auch  an  diaser  Stdllo  vorbiDdlichsten 
Dauk  iii^bu. 

48* 
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Hier  liegt  also  ein  Fall  vor,   der  als  Mittelding  zwischen  Herma- 
phroditismus  und  Diözie  gelten  kann. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  daß  weitere  Beobachtungen  herma- 
phrodite  Arten  auch  da  nachweisen  werden ,  wo  für  die  Diözie 
günstige  Bedingungen  sind.  Für  einige  C^^^o^Va- Arten,  die  im 
Golfe  von  Neapel  oft  in  großer  Menge  auftreten,  kann  das  schon 
jetzt  gelten.  Ein  Widerspruch  mit  obiger  Annahme  kann  das  nur 
für  den  sein,  der  es  sich  zur  Aufgabe  macht,  den  teleologischen 
Gesichtspunkt  bis  ins  äußerste  Extrem  durchzuführen.  Denn  daß 
eine  Einrichtung  unter  bestimmten  Bedingungen  sich  als  nützlicher 
erweist,  schließt  natürUch  nicht  ein,  daß  sie  unter  allen  anderen 
Bedingungen  für  die  Existenz  der  Pflanze  von  Nachteil  ist. 

Die  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  der  Diözie  und  über 
die  Einrichtungen,  welche  die  Vereinigung  der  Geschlechtsprodukte 
getrennter  Individuen  ermöglichen,  haben  sich  bisher  hauptsächlich 
auf  höhere  Pflanzen  erstreckt,  und  ich  möchte  im  Anschluß  hieran 
ganz  kurz  auf  einige  Analogiefälle,  die  vielleicht  auf  die  ganze  Frage 
einiges  Licht  zu  werfen  geeignet  sind,  zu  sprechen  kommen.  Die 
große  biologische  Bedeutung  der  Diözie  bezw.  Dichogamie  kann 
auch  für  den  keinem  Zweifel  unterliegen,  der  sich  keiner  der 
Deutungen,  die  diese  Erscheinung  bisher  erfahren  hat,  ganz  an- 
schließen kann.  Man  wird  aber  trotzdem  nicht  verkennen  können, 
daß  die  früher  vielfach  vertretene  Annahme,  die  Selbstbestäubung 
spiele  bei  den  Phanerogamen  eine  völlig  untergeordnete  Rolle,  heute 
nicht  mehr  zu  Recht  bestehen  kann.  Gerade  in  neuerer  Zeit  hat 
sich  die  Zahl  der  Arten,  bei  denen  Selbstbestäubung  mit  Erfolg 
eintreten  kann,  gemehrt. 

Versuchen  wir  nun,  einige  Vergleichspunkte  zwischen  den  Be- 
fruchtungsverhältnissen der  Phanerogamen  und  denen  der  Fucaceen 
zu  finden,  so  drängt  sich  die  Frage  auf,  ob  es  auch  bei  ersteren 
innerhalb  derselben  Gattung  Arten  gibt,  die  sich  in  der  erwähnten 
Hinsicht  so  verschieden  verhalten.  Als  ein  Beispiel  für  das  Vor- 
kommen zwitteriger  und  diözischer  Arten  sei  hier  zunächst  der 
Gattung  Rumex  gedacht.  Wie  Schulz  ^)  angibt,  werden  bei  Eumex 
conglomerahis  Murray  und  Rumcx  maritimus  L.,  ebenso  bei  Rumcx 
pulcher  L.  Antheren  und  Narben  gleichzeitig  entwickelt  und  es 
findet  innerhalb  der  Blüte  Bestäubung  statt.     Andere  Arten,   wie 


1)    A.Schulz,  Beitr.  z.  Kenntn.  d.  Bestäubungseinrichtungen  usw.   Kassel,  1888, 
I,  S.  95,  zit.  nach  Knuth. 
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Rnmex  aceiosa  L.,  ßumex  acetoseUa  L.  und  Rnmex  arifolhis 
Allioni  sind  dagegen  in  der  Regel  diözisch  und  werden  von  Insekten 
oder  durch  den  Wind  bea täubt.  Interessant  ist,  daß  zwischen 
beiden  Extremen  innerhalb  der  Gattung,  ja  sogar  innerhalb  der  Art, 
Übergänge  Yorkommen.  Viele  Arten  entwickeln  wohl  Zwitterblüten, 
sind  aber  protandrisch  oder  protogyn.  Auch  Gynomonözie  und 
Androdiözie  sind  nicht  selten').  Eines  der  interessantesten  Bei- 
spiele dafür,  inwieweit  eine  Art  fähig  ist,  den  Bau  ihrer  Blüte  den 
äußeren  Verhältnissen  entsprechend  zu  variieren,  ist  Lysimachia 
vulgaris,  Knuth*)  unterscheidet  drei  Abarten  (Lysimachia  vul- 
gär h  aprica,  umbrom  und  inferfm^dia),  die  sich  in  bezug  auf 
Färbung  und  relative  Länge  des  Griffels  und  der  Staubgeföße 
unterscheiden.  Die  eratere  kommt  an  sonnigen  Standorten  vor  und 
ist  an  Insektenbesnch  angepaßt i  bei  der  aweiten,  an  schattigen 
Plätzen  auftretenden,  findet  sich  Selbsthestäuböng,  während  die 
dritte  an  „mittleren**  Standorten  wächst  und  eine  Mittelform  zwischen 
den  beiden  anderen  Arten  darstellt.  Ea  ist  zu  vennuten,  daß  die 
Biene  (Macropis  labiata  Pz*),  welche  die  Befruchtung  besorgt, 
sonnige  Standorte  bevorzugt;  die  Zweckmäßigkeit  der  verschiedenen 
FormbilduQg  wäre  dann  einleuchtend*  —  Auch  bei  anderen  Pha- 
nerogamen  gibt  es  bekanntlich  Einrichtungen  verschiedener  Art, 
welche  die  Heterogamie  zu  verhindern  suchen  und  auf  eine  möglichst 
vollkommene  Erreichung  der  Autogamie  hinzielen.  Es  möge  ge- 
nügen, hier  an  die  vielen  Anonaeeen,  die  ausschließlich  kleiatogame 
Blüten  erzeugen,  zu  erinnern,  ebenso  an  Myrmemdia,  deren  Petala 
wie  bei  ersteren  Pflanzen  verwachsen  sind,  um  Fremdbestäubung 
zu  verhindern.  Eine  große  Zahl  ähnlicher  Beispiele  ließe  sich  an- 
fuhren, die  beweisen,  daß  da,  wo  die  Vereinigung  getrennt  vor- 
kommender Geschlechtsprodukte  unmöglich  und  Autogamie  unver- 
meidlich ist,  die  Natur  auch  unter  Verzichtleistung  auf  jene  Vorteile, 
welche  die  Heterogamie  bietet,  bei  fortgesetzter  Inzucht  Mittel  zu 
finden  weiß,  die  Art  in  kräftigem,  variationsfäbigem  Zustande  zu 
erhalten» 

Um  Analogiefälle  mit  den  Fucaceen  zu  finden,  ist  es  indessen 
nicht  nötig,  bis  zu  den  Phanerogamen  zu  gehen.  Auch  die  Moose 
bieten  ja  Beispiele  in  Menge.  Ich  brauche  nur  an  die  Gattung 
Mnium  zu  erinnern,  deren  Arten  zum  Teil  zwitterig,  zum  Teil  zwei- 
häusig  sind.     Erwähnen  tue  ich  das  an  dieser  Stelle  nur  deshalb, 

1)  Kntitli,    Handbach  i3«r  Blütenbiologie,  Bd,  II,  Heft  2,  1899,  S,  344  ff. 

2)  Knuth  1.  a.  0.,  Bd,  H,  Heft  S,  S,  302. 
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weil  hier  yielleicht  die  nähere  Untersuchung  der  bei  den  diözischen 
Formen  noch  unbekannten  Übertragung  der  Spermatozoiden  nach  den 
Archegonien  Aufschlüsse  über  das  biologische  Verhalten  dieser 
Arten  verspricht,  die  zugleich  für  die  hier  besprochene  Frage 
interessante  Ergebnisse  liefern  könnten. 


Nachdem  im  yorhergehenden  von  der  Wirkung  geringen  Salz- 
gehalts auf  die  Spermatozoiden  und  Euer  einiger  Fucaceen  die  Rede 
gewesen  ist,  wird  nunmehr  noch  kurz  auf  den  Einfloß  höherer  Kon- 
zentrationen einzugehen  sein.  Da  diese  in  der  Natur  keine  große 
Bolle  spielen,  so  sind  es  weniger  ökologische  als  physiologisclie 
Fragen,  die  uns  in  diesem  Abschnitte  beschäftigen  werden. 

Ich  gewann  das  konzentrierte  Seewasser  durch  Eindampfen; 
dabei  tritt  allerdings  eine  kleine  Veränderung  ein,  indem  sich  etwas 
Magnesiumhydroxyd  niederschlägt.  Doch  gelingt  es,  dieses  durch 
starkes  Einblasen  von  kohlensäurereicher  Luft  zum  großen  Teil 
wieder  in  Lösung  zu  bringen,  so  daß  die  hierdurch  bedingte  Ver- 
änderung des  Wassers  kaum  in  Betracht  kommen  dürfte.  Ich  habe 
außerdem  Versuche  mit  künstlichem,  dem  normalen  osmotisch  an- 
nähernd gleichwertigem  Seewasser  gemacht  und  gefunden,  daß  geringe 
Schwankungen  im  Magnesiumgehalt  auf  die  Keimung  der  FuctiS' 
Eier  gar  keinen  Einfluß  haben.  Die  unten  besprochenen  Ergebnisse 
können  also  nur  in  der  Erhöhung  des  osmotischen  Druckes  ihren 
Grund  haben. 

Es  stellte  sich  heraus,  daß  hypertonische  Seesalzlösungen  die 
Keimung  bedeutend  hemmen,  bezw.  ganz  verhindern,  wähi'end  die 
Teilung  der  Eier  nicht  in  der  gleichen  Weise  beeinflußt  wird.  Das 
geht  aus  folgenden  Versuchen  hervor: 

Fucus  vesiculosus. 

Eier  am  30.  Oktober  IOV2  Uhr,  nachdem  sie  aus  den  Oogonien- 
hüllen  ausgetreten  waren,  in  3proz.  Seewasser  befruchtet.  Die 
Versuche  wurden  unter  Lichtabschluß  bei  Zimmertemperatur  (durch- 
schnittlich 15®  C.)  angestellt. 

1.  Die  Eier  wurden  eine  Stunde  nach  der  Besamung  in  See- 
wasser von  607üo  Salzgehalt  übertragen.  Sie  zeigten  sofort  eine 
starke  Schrumpfung.  Das  Plasma  löste  sich  nicht  von  der  Membran 
ab,   sondern   diese   blieb   mit   ersterem  verbunden').     Nach   einer 

1)  Die  Bildung  der  Membran  erfolgt  sogleich  nach  der  Befruchtung;  vgl.  Farmer 
und   Williams,  Contrib.  etc.,  S.  632. 
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weiteren  Stunde  war  diese  Schrumpfuog  schon  stark  zurückgegangen, 
drei  Stunden  nach  der  Übertragung  hatten  die  Eier  größtenteils 
wieder  ihre  normale  Kugelform,  Nach  50  Stunden  hatte  keina  der 
Eier  gekeimt,  viele  hatten  aber  eioe  Querwand  gebüdet.  Nach 
drei  Tagen  hatte  ebenfalls  noch  keina  gekeimt,  die  Zahl  derer,  die 
die  erste  Querwand  (Mittelwand)  gebildet  hatten,  war  aber  er- 
hehlich  größer. 

2.  Die  Übertragung  in  Seewaeser  von  60 ^/«o  Salzgehalt  erfolgte 
drei  Stunden  nach  der  Befruchtung.  Es  tritt  sofort  starke  Plas- 
molyse {Ablösung  des  Plasmas  von  der  Membran)  ein,  die  nach 
drei  Stunden  wieder  zurückgegangen  ist.  Die  Beobachtung  nach 
50  Stunden  ergibt,  daß  kein  Ei  gekeimt j  aber  die  meisten  die 
Mittelwand  gebildet  haben.  Nach  drei  Tagen  zeigt  17ü  der  Eier 
eine  schwache  Hervorwölbung  (Keimschlauch),  die  übrigen  befinden 
sich  meist  im  Drei-  oder  Vierzellenstadium^  nur  vereinzelte  sind 
noch  ungeteilt. 

3.  Die  Übertragung  in  Seewasser  von  60*^/oo  Salzgehalt  er- 
folgte sechs  Stunden  nach  der  Befruchtung*  Wie  in  Versuch  2 
tritt  Plasmolyse  ein,  die  sich  nach  etwa  drei  Stunden  wieder  aus- 
gleicht. Nach  50  Stunden  haben  die  meisten  Eier  die  Mittelwand 
gebildet,  keins  hat  gekeimt.  Nach  drei  Tagen  sind  fast  alle  im 
Drei-  oder  Vierzellenstadium,  es  hat  ebenfaUs  noch  kein  Ei  gekeimt 

4.  Die  Übertragung  der  Eier  in  Seewasaer  von  60**/(jo  Salz- 
gehalt erfolgte  neun  Stunden  nach  der  Befiruchtung.  Plasmolyse 
tritt  ein  und  wird  ausgeglichen  wie  in  Versuch  3.  Nach  s&wei 
Tagen  befinden  sich  39  ^/o  der  Eier  in  den  ersten  Keimungsstadien 
(schwache  Hervorwölbung  bis  sehr  kurzes  Rhizoid),  die  übrigen 
sind  meist  durch  eine  Querwand  geteilt.  24  Stunden  später  ist  die 
Entwicklung  der  Keimlinge  nicht  viel  weiter  fortgeschritten,  nur  die 
Teilung;  ein  großer  Teil  befindet  sich  im  Drei-  und  Vierzellen-, 
einige  auch  im  FünfzeUenstadium  *)* 

6.  KontroUknltur.  Die  Eier  wurden  in  dem  Seewasser  von 
30*Voo  Salzgehalt  belassen.  Nach  50  Stunden  hatten  alle  gekeimt 
und  befanden  sich  durchschnittlich  im  Pünfzellenatadium.  Nach 
drei  Tagen  war  die  Entwicklung  bedeutend  weiter  fortgeschritten. 

Die  Kulturen  1  —  4  wurden  nun  am  dritten  Tage  langsam  in 


1)  Im  HinWick  aaf  die  splteren  Erörterungen  möchte  ich  aa  dieser  SUUe  Bchon 
dtratif  hiuwelavti,  dati  ik  Keimung  der  EiseUe  unter  normftlen  VerbältaiBfien  (SO*/«  Bai«* 
lehftlt,  Zimmert empermtur)  16 — IS  Stunden  üucI]  der  Befruclitiing  erfolgt. 
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Seewasser  von  27Voo  Salzgehalt  übergeftihrt  und  ans  Fenster  ge- 
stellt. Die  Teilungen  schritten  hier  fort,  nach  zwei  Tagen  hatten 
die  meisten  kurze  Keimschläuche  getrieben,  nach  yier  Tagen  waren 
diese  bei  fast  allen  festzustellen.  Besonders  bemerkenswert  hierbei 
ist,  daß  die  Mehrzahl  der  Eier  unter  diesen  Bedingungen  nicht 
ein,  sondern  mehrere  (2 — 6)  Bhizoiden  getrieben  hatte,  und  da£ 
diese  mit  geringen  Ausnahmen  an  einer  Seite  der  Keimzelle  aas- 
sproßten, welche  zur  Bichtung  der  Beleuchtung,  der  die  Eiier  nach 
der  Bückübertragung  in  Wasser  niedrigeren  Salzgehalts  ausgesetzt 
waren,  in  keiner  Beziehung  stand.  Ich  werde  auf  diesen  mir  nicht 
unwichtig  scheinenden  Punkt  im  vierten  Abschnitt  der  Arbeit  bei 
Besprechung  der  Folaritätsfrage  zurückkommen. 

Ein  Farallelversuch  mit  Fiicus  spiralis  fährte  im  wesentlichen 
zu  demselben  Ergebnis,  so  daß  ich  ihn  hier  nicht  im  einzelnen  zu 
schildern  brauche.  Es  ist  beachtenswert,  daß  typische  Plasmolyse 
eine  Stunde  nach  der  Befruchtung  noch  nicht  möglich  ist,  obwohl 
doch  die  Membran  sogleich  nach  stattgehabter  Verschmelzung  von 
Ei-  und  Spermakern  gebildet  wird.  Es  ist  das  wohl  so  zu  erklären, 
daß  die  chemische  und  physikalische  Beschaffenheit  der  neugebildeten 
Membran  in  den  ersten  Stunden  nach  der  Befruchtung  sich  noch 
verändert,  daß  die  ausgeschiedene  dünne  Zellhaut  zunächst  mit  dem 
Plasma  noch  eng  verbunden  ist  und  sich  erst  allmähUch  weiter  er- 
härtet und  durch  Ein-  oder  Auflagerung  von  Zellulose  weiter  ver- 
dickt und  selbständiger  wird. 

Wir  ersehen  ferner  aus  den  Versuchen,  daß  die  Keimung  um 
so  weniger  gehemmt  wird,  je  länger  die  Eier  sich  vor  der  Übertragung 
in  Meerwasser  von  60  %o  Salzgehalt  unter  normalen  Bedingungen 
befunden  haben.  Von  Fucus  scrratus,  der  im  allgemeinen  weniger 
empfindlich  gegen  höhere  Konzentrationen  ist,  keimten  in  einem 
Versuche  sogar  nach  neunstündigem  Aufenthalt  in  Wasser  von  30  %o 
Salzgehalt  und  darauf  erfolgter  Überführung  in  solches  von  60  %o 
93  Vü  3er  Eier.  In  Wasser  von  30 %o  Salzgehalt  beginnt  nun  der 
Keimschlauch  bei  einer  Temperatur  von  durchschnittlich  15^  C. 
erst  nach  16 — 18  Stunden  als  schwache  Hervorwölbung  sichtbar 
zu  werden.  Aus  den  Versuchen  geht  also  hervor,  daß  wir  die 
zwischen  Befruchtung  und  erstem  Beginn  der  Keimung  (Rhizoid- 
bildung)  liegende  Zeit  keineswegs  als  Ruhezeit  aufzufassen  haben, 
sondern  daß  während  dieser  Zeit  Schritt  für  Schritt  die  Prozesse 
eingeleitet  werden,  die  endlich  zur  Keimung  fiiliren.  Schon  nach 
neun  Stunden  sind  diese  soweit  fortgeschritten,    daß  die  durch  die 
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hypertonische  Lösung  bedingte  Hemmung  hei  einem  großen  Teil 
der  Eier  nicht  mehr  ausreicht,  ihnen  Halt  zu  bieten.  Es  könnte 
danach  möglich  sein,  daß  die  höhere  Konzentration  namentlich  die 
ersten,  der  Befruchtung  folgenden  Einleitungsprozesse  der  Keimung 
beeinflußt  Hierüber  erlaubt  jedoch  das  mir  vorliegende  Tatsachen- 
material noch  keine  sicheren  Schlüsse  zu  ziehen. 

Wir  haben  bisher  allein  die  Wirkung  von  607uo  Salz  ent- 
haltendem Meerwasser  betrachtet  Es  bedarf  kaum  einer  Erwähnung, 
diiß  die  Wirkung  der  Konzentration  mit  deren  Höhe  zunimmt,  wie 
aus  folgendem,  mit  Fueiis  serj-atus  angestelltem  Versuch  auch 
hervorgeht. 

Die  Eier  wurden  am  20.  Oktober  12V/|  ühr  in  Wasser  von 
30^/üo  Salzgehalt  befruchtet  2V4  Uhr  wurden  sie  in  die  hyper- 
tonische Lösung  übertragen.  Das  Licht  war  bei  diesem  Versuch 
nicht  ausgeschlossen. 

1,  Eier  in  Wasser  von  367ofj  Salzgehalt.  Nach  drei  Tagen 
haben  88  7«  gekeimt 

2.  Eier  in  Wasser  von  40  Von  Salzgehalt.  Nach  drei  Tagen 
haben  78  Vo  gekeimt. 

S.  Eier  in  Wasser  von  60  %o  Salzgehalt.  Nach  drei  Tagen 
haben  24%  gekeimt  Die  meisten  der  ungekeimten  befinden  sich 
im  Drei-  oder  Vierzellenstadiura. 

4.  Eier  in  Wasser  von  60-Vüo  Salzgehalt,  Nach  drei  Tagen 
haben  3%  gekeimt.  Unter  den  ungekeimten  ist  die  Zahl  der  ge« 
teilten  geringer  als  in  Versuch  3. 

ö.  Eier  in  Wasser  von  707üö  Salzgehalt.  Nach  drei  Tagen 
hat  keins  gekeimt,  die  große  Mehrzahl  ist  nicht  bis  zur  Bildung 
der  Mitte  Iwan  d  vorgeschritten. 

Ebenso  wie  die  Zahl  der  Keimlinge  mit  steigender  Konzen- 
tration abnimmt f  ist  deren  Entwicklung  verlangsamt.  Eine  Beob- 
achtung nach  zehn  Tagen  ergab,  daß  von  den  ursprünglich  un- 
gekeimten Eiern  von  Versuch  1 — 4  einige  wenige  noch  nachträglich 
Keimschliiuche  getrieben  hatten ^  und  zwar  häufig  jedes  Ei  mehrere, 
während  die  Rhizoiden  der  zuerst  gekeimten  Eier  alle  einfach  und 
un verzweigt  waren.  Die  meisten  der  ursprünglich  ungekeimten  Eier 
blieben  auch  ferner  in  diesem  Zustande,  viele  teilten  sich  über- 
haupt nicht;  die  anderen  hielten  in  ihrer  Teilung  gleichen  Schritt 
mit  den  gekeimten. 

Ich  muß  hervorheben,  daß  in  den  allermeisten  Piillen  bei 
normalen   Bedingungen   das   Fncm-Wi    zuerst  einen   Keimschlauch 
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henrorstülpt  und  erst  nach  mehreren  Stunden  der  Kern  sich  zur 
Teilung  anschickt,  worauf  dann  die  Bildung  der  ersten  Querwand 
senkrocht  zur  Längsrichtung  des  Eies  erfolgt.  Das  beweist,  da£ 
beide  Vorgänge  in  korrelativer  Beziehung  stehen  müssen,  und  könnte 
den  Eindruck  erwecken,  als  ob  die  Kernteilung  nur  infolge  des 
KeimungsYorgangs  eintreten  kann.  Die  obigen  Versuche  beweisen, 
daß  das  nicht  der  Fall  ist,  indem  sie  zeigen,  daß  man  die  zeitliche 
Folge  beider  Vorgänge  oder  Vorgangsgruppen  umkehren  kann.  ESs 
ist  sogar  möglich,  den  einen  zu  verhindern,  ohne  den  anderen 
qualitativ  zu  beeinflussen,  und  ich  habe  öfter  während  drei  bis  vier 
Wochen  Eier  in  fortlaufender  Teilung  beobachtet,  ohne  daß  sie 
gekeimt  hatten'),  kann  daher  nur  die  Angabe  von  Farmer  und 
Williams^)  bestätigen,  die  angeben,  bei  Fticics  gelegentlich  das 
gleiche  gesehen  zu  haben.  Wir  müssen  hieraus  also  schließen,  daß 
beide  Vorgänge  in  ihrem  Auftreten  bis  zu  einem  gewissen  Gh^e 
unabhängig  voneinander  sind.  Natürlich  ist  damit  keineswegs 
gesagt,  daß  sie  sich  nicht  gegenseitig  beeinflussen  könnten.  Auf 
diese  letzte,  schon  oben  berührte  Frage  wird  im  IV.  Abschnitte 
dieser  Arbeit  zurückzukommen  sein. 

Nicht  alle  Fucaceen  verhalten  sich  hinsichtlich  der  Keimung 
unter  normalen  Bedingungen  so,  wie  das  eben  für  Fuculs  angegeben 
wurde.  Pelvetia  z.  B.  teilt  sich  vor  der  Bhizoidbildung.  Hierüber 
berichtet  Oltmanns,  der  Thurets  Abbildung  wiedergibt*):  „Die 
Zygoten  bilden  große  kugelrunde  Zellen,  welche  noch  in  dem 
Schleim  der  Oogonienwandung  eingebettet  liegen;  ohne  daß  eine 
Größenzunahme  bemerkbar  wäre,  teilen  sie  sich  nach  allen  Rick- 
tungen hin  durch  Zellwände,  so  daß  nach  acht  bis  zehn  Tagen  in 
den  Kulturen  vielzellige,  vollkommen  kugelige  KeimUnge  vorhanden 
sind,  welche  von  der  alten  Oogonienwand  noch  immer  umschlossen 
werden.  Sie  stimmen  in  diesem  Zustande  in  allen  wesentlichen 
Punkten  mit  den  jungen,  eben  besprochenen  Pflanzen  von  Fucxis 
scvrahts  überein.  Vom  achten  bis  zehnten  Tage  an  sieht  man  so- 
dann an  einer  Stelle  sich  einige  Zellen  der  Rinde  papillenartig  vor- 
stülpen und  rasch  zu  Wurzeln  auswachsen.     Die  letzteren  werden 

1)  Das  waren  meist  solche,  die  sich  einige  Zeit  in  konzentriertem  Meerwisser  be- 
funden hatten  und  nachher  in  die  niedere  Konzentration  zurückübertragen  wurden.  Der 
größte  Teil  der  so  behandelten  Eier  keimt  zwar  nachträglich,  einige  aber  bilden  gewöhnlich 
keine  Rhizoiden. 

2)  Farmer  und  Williams,   a.  a.  0.,  S.  640. 

3)  Oltmanns,    Bibliotheca  botanica,   1880,  S.  24. 
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durch  die  Bchleimige  Oogonienwand  nicht  behindert,  welche  nun 
auch  allmähhch  zugrunde  geht.  Die  lange  Erhaltung  dieses  Schleim - 
gehildea  ersetzt  offenbar  in  gewisser  Weise  die  Wurzeln,  indem  es 
die  jungen  Keimlinge  am  Substrat  festheftet,  anderseits  dürfte  es 
auch^  Worauf  Kolderup  Rosenvinge  aufmerksam  macht,  bis  zum 
gewissen  Grade  die  jüngsten  Keimlinge  vor  dem  Austrocknen 
schützen"  ') .  CyMQsira  ve rhält  sich  nach  Va  1  i  a  n  t  e  *)  und  0 1 1  - 
manna'*)  ähnlich  wie  PH rttki  in  bezug  auf  die  Keimung.  Dasselbe 
gilt  nach  Thuret  auch  für  Himanthalia, 

III.   Die  Wirkung  der  Temperatur. 

Über  den  BinduB  der  Temperatur  habe  ich  nur  verhältnis- 
mäßig wenige  Versuche  angestellt.  Sie  beziehen  sich  ebenfalls  auf 
die  Befruchtung  und  Keimung.  Es  ist  eine  bekannte  Laboratoriunis- 
erfahruDg»  daß  die  Algen  der  nördlichen  Meere  gegen  hohe  Tempe- 
raturen im  allgemeinen  riel  empfindlicher  sind  als  beispielsweise 
die  landbewohnenden  Phanerogamen,  Für  die  Angehörigen  der 
Gattung  Fuchs  ist  das  mehrfach  konstatiert  worden  und  auch  schon 
daraus  zu  entnehmen,  daß  sie  typische  Vertreter  der  Meere  der 
arktischen  und  gemäßigten  Zone  sind  und  nach  den  tropischeti 
Meeren  nicht  vordringen*  Umgekehrt  war  eine  ziemlich  große 
Widerstandsfähigkeit  gegen  niedrige  Temperaturen  zu  vermuten, 
wenigstens  kommt  es  bei  den  Bewohnern  der  Küstenstriche  sehr 
häujig  Tor^  daß  sie  einfrieren,  ohne  auch  dann,  wenn  das  Auftauen 
ziemlich  schnell  erfolgt,  irgendwie  erheblichen  Schaden  zu  erleiden. 
Wir  wissen  außerdem  durch  Kj  eil  man,  das  die  Tange  der  borealen 
Meere  hei  —  2"  sehr  üppig  vegetieren  können  und  Temperaturen, 
die  — 20«  übersteigen j  ohne  Schaden  ertragen*). 

Bfit  Hilfe  einer  Kältemischung  kühlte  ich  ein  kleines  Glasgefaß, 
in  dem  sich  Meerwasser  mit  unbefruchteten  Eiern  von  Fucus  vem^ 
eulosus  befand,  schnell  auf  —12*^  ab  und  ließ  es  in  dieser  Tempe- 
ratur wäbrend  20  Minuten.  Die  Eier  schrumpften,  da  ihnen  natürlich 
heim  Einfrieren  viel  Wasser  entzogen  wird.  Die  Wiedererwämiung 
auf  15°  geschah  ziemlich  schnell.    Gleich  darauf  brachte  ich  Anthe- 


1)  Siehe  ttich  oben  8.  667. 

2)  VftJUnte,    Le  CjitoseirÄO  del  Qolfo   di  N«poii.     Finn»  i.  Flofm  d.  Oolf«  t. 
Netp«l,  Bd.  vn. 

3)  OltiDiEins,    t.  a.  O.f  S.  52. 

A)    Zit.  nacli  0Uni«nns,    Morph,  u.   Biol  d,  Algea,  IT,  S»  187* 
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ridien  in  das  Gefäß.  Die  Spermatozoiden  umschwärmten  die  Eier 
lebhaft  und  nach  einem  Tage  hatten  alle  normal  gekeimt.  Bringt 
man  eben  befruchtete  Eier  unter  die  gleichen  Bedingungen,  so  er- 
tragen sie  dieselben  ebenfalls  ohne  jeden  Nachteil.  Ob  letztere 
gegen  die  extremen  Einflüsse  niederer  Temperatur  widerstands- 
fähiger sind,  kann  ich  nicht  angeben.  Für  höhere  Temperaturen 
trifft  das  jedenfalls  zu,  wie  aus  folgenden  Versuchen  erheUt. 

Fueus  serratus. 

a)  Die  Oogonien  wurden  am  10.  September  lOVs  Uhr  in  Wasser 
von  307oo  Salzgehalt  übertragen,  nach  27^  Stunden,  als  alle  Eäer 
ausgetreten  waren,  wurde  gut  bewegliches  Sperma  zugefügt.  Zimmer- 
temperatur 16 — 17^. 

1.  Ein  Teil  der  befruchteten  Eier  wurde  IVs  Uhr  in  den  anf 
300  angeheizten  Thermostaten  gebracht  und  nach  einer  halben 
Stunde  wieder  herausgenommen.  Nach  einem  Tage  hatten  alle 
gekeimt. 

2.  Dieselbe  Versuchsanstellung.  Die  Eier  wurden  aber  erst 
nach  zwei  Stunden  in  Zimmertemperatur  zurückgebracht.  Ss 
keimten  ebenfalls  alle. 

3.  Dieselbe  Versuchsanstellung,  aber  dreistündige  Einwirkung 
der  hohen  Temperaturen.  Nach  einem  Tage  haben  erst  sehr  wenige 
Eier  schwach  hervorgewölbte  Keimschläuche;  nach  drei  Tagen  hat 
die  Mehrzahl  gekeimt,  von  den  übrigen  sind  einige  durch  eine 
Querwand  geteilt.  Von  diesen  hat  nach  mehreren  Tagen  ein  Teil 
nachträglich  Keimschläuche  getrieben. 

4.  Dieselbe  Versuchsanordnung.  Vierstündige  Einwirkung  der 
hohen  Temperatur.  Nach  24  Stunden  sind  alle  noch  am  Leben, 
aber  bei  keinem  Spuren  einer  Keimung  zu  sehen.  Nach  drei  Tagen 
haben  27o  gekeimt.  Die  übrigen  sind  größtenteils  tot,  einige  durch 
die  Mittelwand  geteilt. 

5.  Dieselbe  Versuchsanordnung.  Fünfstündige  Einwirkung  der 
hohen  Temperatur.  Nach  einem  Tag  sind  viele  Eier  tot.  Von 
den  überlebenden  hat  nach  drei  Tagen  noch  keins  gekeimt,  einige 
besitzen  eine  Mittelwand. 

b)  Eier  nicht  befruchtet.  Die  Übertragung  in  30  o  erfolgte, 
nachdem  alle  aus  den  Oogonienhüllen  ausgetreten  waren.  Zimmer- 
temperatur 15 — 17  ^ 

1.  Die  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  dauerte  16  Minuten. 
Nach  Herausnahme   aus  dem  Thermostaten  wurden   die  Eier   auf 
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17"   abgekühlt    und    befruchtet.      Nach    24   Stunden    hatten    alle 
normal  gekeimt. 

2.  Die  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  währte  30  Minuten, 
Nach  Abkühlung  auf  17^  wurden  Spermatozoiden  in  großer  Menge 
zugegeben.  Die  Eier  wurden  stark  umschwärmt  und  in  lebhafte 
Rotation  versetzt     Nach  24  Stunden  hatten  alle  gekeimt. 

3.  Die  Einwirkung  der  hohen  Temperatur  dauerte  90  Minuten* 
Nach  der  Abkühlung  wurden  große  Mengen  stark  beweglicher  Sper- 
matozoiden zugegeben.  Die  Eier  wurden  sehr  wenig  oder  gar  nicht 
umschwärmt,  obwohl  sie  in  ihrem  äußeren  Aussehen  keine  Schädi- 
gung erkennen  ließen.  Nach  24  Stunden  hat  keins  gekeimt.  Die 
große  Mehrzahl  der  Eier  aieht  jetzt  stark  geschädigt  aus.  Nach 
drei  Tagen  haben  einige  gekeimt^  andere  sich  nur  durch  eine  Quer- 
wand geteilt.     Die  meisten  sind  tot. 

Wir  ersehen  hieraus  also,  daß  die  Befruchtungsfähigkeit  der 
Eier  sehr  schnell  in  der  Temperatur  ?on  30^  leidet,  während  die 
Keimfähigkeit  bei  unter  normalen  Bedingungen  befruchteten  Eiern 
erst  durch  viel  längeren  Aufenthalt  in  der  gleichen  Temperatur 
nachteilig  beeinflußt  wird.  Demnach  beweisen  diese  Versuche  eine 
höher©  Widerstandsfithigkeit  der  letzteren  gegen  diesen  extremen 
Einfluß.  Ich  glaube  nicht,  daß  man  hier  damit  auskommen  kann, 
dies  einfach  als  physikaUsche  Folge  der  Membran bildung,  die  der 
Ausdehnung  des  Plasmas  bei  höherer  Temperatur  vielleicht  etwas 
entgegenwirkt,  anzufassen ,  sondern  bin  der  Ansicht,  daß  die  durch 
die  Befruchtung  bedingte  physiologische  Veränderung  der  Eizelle 
vor  allem  zur  Erklärung  wird  herangezogen  werden  müssen* 

Die  hohe  Temperatur  hat  ferner  formative  Wirkungen.  In  der 
Kultur  2  der  Versuchsreihe  a  waren  von  den  Rhizoiden  der  Keim- 
linge sechs  Tage  nach  Ansetzen  des  Versuchs  12^  o  verzweigt,  in 
Kultur  3  derselben  Eeihe  44%,  Ähnlich  fielen  Versuche  aus,  in 
denen  befruchtete  Eier  von  Fuc^is  serratu^  einige  Zeit  einer  Tem- 
peratur von  24*^  ausgesetzt  wurden.  Dauerte  diese  Einwirkung 
drei  Stunden,  so  waren  von  den  Keimlingen  31%  verzweigt,  hei 
4 Vt  stündiger  Einwirkung  63%*  Umstehende  Fig.  2  veranschaulicht 
das  Aussehen  dieser  abnormen,  sechs  Tage  alten  Keimlinge.  Bei 
den  normalen  flndet  man,  wenn  sie  in  Glasschalen  kultiviert  werden, 
zu  dieser  Zeit  nur  in  Ausnahmefällen  Keirahnge  mit  einfach  ge- 
teilten Rhizoiden.  Die  übrigen  erreichen  gewöhnHch  eine  sehr 
erhebliche  Länge,  ehe  sie  sich  verzweigen  resp.  ehe  aus  dem  Ge- 
webe der  Keimpflanze  neue  Rhizoiden  gebildet  werden* 
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Wir  sehen  also,  daß  die  Temperatur  in  diesen  Versuchen 
einen  ganz  ähnlichen  Einfluß  ausübt  wie  hypotonische  Salzlösungen. 
Da  der  Effekt  je  nach  der  Länge  der  Einwirkung  der  hohen  Tem- 
peratur verschieden  ausfallt,  kann  es  sich  nicht  allein  um  eine  bei 
der  Abkühlung  auftretende  Übergangsreizung  handeln,  wenn  auch 
nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  eine  solche  mit  im  Spiele  ist. 


Fig.  2.    ErUinmg  im  Text 

Durch  längere  Einwirkung  von  weniger  schädlichen  Temperaturen 
läßt  sich  nun  auch  erreichen,  daß  die  Keimung  sehr  stark  gehemmt 
wird,  während  die  Eier  alle  lebensfähig  bleiben  und  sich  teilen. 
Folgender,  mit  Fucus  serratus  angestellter  Versuch  demonstriert 
das.  Eine  Stunde  nach  stattgehabter  Besamung  wurden  die  EUer 
in  den  auf  26^  angeheizten  Thermostaten  (wo  sie  sich  im  Dunkeln 
befanden)  gebracht 

Gefäß  Nr.  1  blieb  dort  7Vs  Stunden.  Die  Eontrolle  nach 
3  Tagen  ergab,  daß  84  Vo  der  Eier  gekeimt  hatten,  von  den  übrigen 
167o  waren  32  7o  geteilt  (im  Zwei-  oder  Dreizellenstadium). 

Gefäß  Nr.  2  blieb  9  Stunden  im  Thermostaten.  Nach  3  Tagen 
hatten  58%  gekeimt,  von  den  ungekeimten  waren  52%  geteilt 
(Zwei-  oder  Dreizellenstadium). 

Gefäß  Nr.  3  blieb  der  Temperatur  von  25®  16  Stunden  aus- 
gesetzt. Nach  3  Tagen  hatten  57o  gekeimt.  69%  von  allen  Eiern 
waren  im  Zwei-  oder  Dreizellenstadium. 

Ein  längerer  Aufenthalt  beeinflußt  also  die  Keimungsvorgänge 
stärker  als  die  der  Teilung.  Kultiviert  man  die  Eier  weiter  unter 
normalen  Bedingungen,  so  sieht  man  einen  großen  Teil  der  un- 
gekeimten, geteilten  Eier  nach  kurzer  Zeit  meist  mehrere  Keim- 
schläuche treiben.  Von  den  ungeteilten  gehen  die  meisten  schon 
bald  zugrunde. 

Auch  hier  schien  es  mir  so,  als  ob  mehr  Eier  keimten,  wenn 
die  Versuchsobjekte  bei  der  höheren  Temperatur  (26«)  der  ein- 
seitigen Wirkung  des  Lichtes  ausgesetzt  wurden.  Wenigstens  ergab 
ein  in  dieser  Weise  angestellter  Kontrollversuch  einen  höheren 
Prozentsatz  an  Keimlingen.     Auch  dann,  wenn   die  Eier  dicht  zu- 
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sammenlagen,  war  die  KeimuDg  anscheineod  begünstigt.  Ich  werde 
auf  dieaen  Punkt  in  den  nächsten  Abschnitten  zurückkommen* 

Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  ich  in  den  bei  höheren 
Temperaturen  angesetzten  Kulturen  häufiger  als  in  den  unter  nor- 
malen Bedingungen  gehalteneu  Keimhnge  fand,  deren  erste  Teilungs- 
wand  nicht  senkrecht,  sondern  in  oft  stark  geneigtem  Winkel  zur 
Längsachse  des  Eies  stand.  Die  darauffolgende  Teilung  findet  dann 
auch  gewöhnlich  nach  einem  etwas  anderen  Schema  statt,  wie  neben- 
stehende Fig.  3  das  zeigt.  Des- 
gleichen beobachtete  ich  oft  (ge- 
keinite  oder  ungekeimte,  d.  h.  nicht 
mit  Rhizoid  versehene)  Eier,  die  sich, 
nach  der  Eichtung  der  Wände  zu 
urteilen ,  ?ermutlich  durch  simultane  Fig.  3.  Fig.  4. 

Dreifachteilung  geteilt  hatten  (Fig,  4).  ^^^"^"^ '"  '^"*-  b.?ä!SL'':^ll 
In  einem  Falle  zählte  ich  davon  6%. 

Derartige  Eier  finden  gich  indessen  auch  in  normalen  Kulturen, 
so  daß  ich  nicht  behaupten  will,  daß  ihr  Auftreten  durch  die  höhere 
Temperatur  erst  ermüglicht  wird.  Es  wäre  möglich,  daß  ihre  Ent- 
stehung sich  auf  das  Eindringen  zweier  Spermatozoiden  zurückführt, 
die  dann  eine  dreifache  Spindel  bilden,  daß  also  bei  Ftictts  sich 
ähnliche  Erscheinungen  finden,  wie  sie  bei  Tieren  beobachtet 
worden  aind'). 

Die  erstere  Abnormität  zeigt  aber  offenbar,  daß  die  Ab- 
hiingigkeitsbeziehung,  welche  zwischen  der  Richtung  des  Keim- 
schlauchea  und  derjenigen  der  ersten  Teilung&waud  besteht,  durch 
hohe  Temperatur  gestört  werden  kann. 

IV.   Die  Wirkung  des  Lichtes. 

Was  wir  bisher  über  den  Einfluß  des  Lichtes  auf  die  Keimung 
der  i^M('?/A'-Eier  wissen,  ist  im  Grunde  sehr  wenig.  Bekannt  ist 
nur,  daß  das  Vorhandensein  des  Lichtes  für  das  Austreiben  des 
Keimachlauchs  nicht  erforderlich  ist*),  daß  aber  einseitige  Be- 
leuchtung den  Ort  dieses  Austreibens  bestimmt.  Die  Lichtwirkung 
ist  also  keine  formative  im  Sinne  von  Herbst^),  sondern  nur  eine 


1)    Bo?eri,  Verkatidl.  d.  meJiiE.  fiesellscb.  WürRburg,     K,  F.,   Bd.  Äi,   imn. 
S)    RoftCDTinge,  a,  a,  O.,  S,  15. 

d)    C.  U«rbst|    Über    die    BedeatuQg    der   Reixpbysido^ie   ftr   die   kaiumle   Auf- 
fftMUQf  Ton  TorgäD^en  in  der  lieri&uheD  ÖDtügeDüäe.     Biolog.  CealralbL,   Bd.   15,   1895, 
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direktive.  um  über  deren  Natur  einige  Anhaltspunkte  zu  gewinDen, 
ist  es  zunächst  nötig,  festzustellen,  zu  welcher  Zeit  das  Licht  in 
den  Prozeß  der  Keimung  oder  in  die  dieser  vorausgehenden  Vor- 
gänge eingreift.  Soweit  Gystosira  barbafa  in  Betracht  kommt,  liegen 
einige  Beobachtungen  von  Winkler  ^)  vor.  Er  fand  nämlich,  daß 
der  Ort,  an  welchem  der  Keimschlauch  entspringt,  also  die  Polarität 
des  Eies,  schon  fest  determiniert  ist,  wenn  das  Ei,  von  der  Be- 
fruchtung an  gerechnet,  mindestens  4  Stunden  ununterbrochen  ein- 
seitig beleuchtet  wird.  Zu  dieser  Zeit  ist  nun  äußerlich  an  dem  Ei 
noch  keinerlei  Veränderung  wahrzunehmen.  Die  Keimung  erfolgt 
erst  nach  16 — 18  Stunden.  Es  ist  gleichgültig,  ob  die  Eier  nach 
4  stündiger  Beleuchtung  verdunkelt  oder  von  der  entgegengesetzten 
Seite  beleuchtet  werden,  das  Rhizoid  treibt  immer  an  der  ursprüng- 
lich bestimmten  Stelle  aus,  im  letzteren  Falle  wird  es  jedoch  infolge 
seines  negativen  Heliotropismus  sofort  seine  Richtung  ändern  und 
vom  Lichte  wegwachsen. 

Es  ergab  sich  schon  aus  einigen  oben  mitgeteilten  Beobachtungen, 
daß  die  auf  die  Befruchtung  folgende  sog.  Ruheperiode  wenigstens 
zum  Teil  nur  eine  scheinbare  sein  kann,  und  daß  vermutlich  schon 
sehr  bald  nach  der  Verschmelzung  des  Spermakerns  mit  dem  Eikem 
die  Kette  der  Prozesse  einsetzt,  deren  Endglied  die  äußerlich  sicht- 
bare Keimung  ist.  Wo  sich  die  ersten  dieser  Vorgänge  abspielen, 
ist  unbekannt.  Wir  wissen  aber,  daß  die  Tätigkeit  im  Plasma  schon 
ziemlich  bald  lokalisiert  ist  und  die  die  Keimung  einleitenden  Vor- 
gänge schon  mehrere  Stunden  vor  Eintritt  der  Keimung  an  einen 
ganz  bestimmten,  kleinen  Bereich  in  der  Eizelle  gebunden  sind  oder 
wenigstens  zu  diesem  in  engster  Beziehung  stehen.  Wenn  wir 
nicht  über  das  tatsächliche  hinausgehen  wollen,  dürfen  wir  folgendes 
nicht  vergessen:  Wir  wissen  nicht,  ob  das  Licht  ursprünglich  in 
bezug  auf  die  Lokalisation  völlig  regellos  verlaufenden  Prozessen 
eine  bestimmte  Richtung  aufprägt,  oder  ob  jene  von  vornherein 
schon   in  irgend  welcher  Weise  bestimmt  gerichtet  sind  und  ihre 


S.  722  ff.  Die  Definition  von  Herbst  ist  die  folgende:  „Alle  Auslösungsursachen,  welche 
in  qualitativer  Hinsicht  bestimmt  cliarakterisierte  Qestaltungsprozesse  einleiten,  sollen 
hierbei  als  formative  (morphogene)  Reize  bezeichnet  werden".  Wenn  Herbst  demnach 
die  Lichtwirkung  bei  der  Induktion  der  Polarität  der  Equisetum- Sporen  unter  Photo- 
morphosen  aufführt,  so  scheint  er  mir  seiner  eigenen  Definition  zu  widersprechen,  denn 
der  gestaltende  Reiz  ist  ein  innerer,  das  Licht  wirkt  nur  richtend. 

1)    H.  Winkler,    Über   den  Einfluß    äußerer  Faktoren  auf   die  Teilung  der  Eier 
von  Cystosira  barhala.     Ber.  d.  deutsch,  bot.  Ges.,  Bd.  XVIII,  1900,  S.  297  ff. 
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Richtung  durch  die  amseitige  Beleuchtung  in  bestimmter  Weise 
verschobea  wird.  Der  erstere  Fall  würde  gleichbedeutend  mit  der 
völlig  apolaren  Struktur  des  soeben  befruchteten  Eies  seiuj  der 
letztere  würde  von  Anfang  an  eine  (vielleicht  Bchoo  vor  der  Be- 
fruchtung vorhandene)  gewisse,  zeitweise  labile  polare  Struktur  des- 
selben voraussetzen,  welche  vielleicht  bei  der  unter  Lichtabschluß 
erfolgenden  Keimung  zum  Ausdruck  kommt 

Es  dürfte  ziemlich  schwer  sein,  zwischen  beiden  Möglichkeiten 
eine  endgültige  Entscheidung  zu  treffen.  Ich  habe  mich  zunächst 
bemUbt)  zu  entscheiden,  oh  es  überhaupt  möglich  ist,  unter  gewissen 
Umständen  eine  labile  Polaritiit  in  i'^wcii^'-Eiern  nachzuweisen. 

Zu  diesem  Zwecke  mußte  ich  von  den  Winkle  rächen  ünter- 
auchungen  an  Cystosira  ausgehen  und  prüfen,  ob  sich  bei  Fucus  die 
Sache  ebenso  verhält.  Ich  arbeitete  fast  auaschließlich  mit  Fuens 
vesieulosus  und  Fucus  semitus.  Letzterer  reagierte  fast  noch  prä- 
ziser als  ersterer;  wenn  die  Keimlinge  nicht  zu  dicht  liegen,  so  ist 
ihre  Achse  bei  einseitiger  Beleuchtung  fast  ausnahmslos  genau  in 
der  Lichtrichtung  eingestellt.  Ich  befinde  mich  daher  in  Überein- 
stimmung mit  Küster"),  der  eben faEs  die  Lichtempfindlichkeit  der 
Keimlinge  von  dieser  Art  beobachtet  hat  und  muß  annehmen,  daß 
Rosenvingea  Angabe ,  dieselben  würden  vom  Lichte  nicht  be- 
einflußt, auf  irgend  eiuen  Mangel  in  der  Versnchsanordnung  zurück- 
zuführen ist,  denn  wenn  auch  verschiedene  äußere  Bedingungen  die 
Reizbarkeit  verändern  können,  so  glaube  ich  doch  kaum,  daß  Fuviis 
senahti^  an  verschiedenen  Standorten  derartige  Unterschiede  in 
seinem  physiologischen  Verhalten  aufweist.  Ich  vermied,  mit  Uhr- 
schalen  oder  anderen  runden  GlasgeHißen  zu  arbeiten,  da  diese  den 
Strahlengang  des  auffallenden  Lichtes  in  nicht  immer  leicht  fest- 
zustellender Weise  beeinflussen»  und  verwandte  kleine,  parallel- 
epipedische  Glaskästen  von  5  cm  Länge,  2,5  cm  Breite  und  ebenso- 
großer Tiefe, 

Zur  Ermittlung  der  Zeit»  die  zur  Induktion  der  Polarität  durch 
das  Licht  nötig  ist,  stellte  ich  zuerst  folgenden  Vemuch  an.  Sechs 
mit  Eiern  von  Fueus'  vesicuhsus  beschickte  Schalen  wurden 
2  Stunden  nach  der  Befruchtung  etwa  30  cm  entfernt  von  einer 
Auerlampe  aufgestellt.  Zwischen  dieser  und  den  Vei^uchsgläsern 
war  eine  Eiawasserkühlung  eingeschaltet.  Die  Temperatur  betrug 
17,5°.      Di©    Schalen    wurden    nacheinander    10,    11,    12,   13,   14, 


IJ    E.  Kanter,    Nonnale   und  abnorme  Keiraungen  bei  Fiicus,     Ber.  d.  deut«cb. 
bot.  Ges.,  Bil-  XXIV,   19t>ß,  S,  &28. 

Jaärb.  t  wiM.  Botanik.    XUV.  44 
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15  Stunden  nach  der  Besamung  der  Eier  verdunkelt.  Am  nächsten 
Tage  zeigte  sich,  daß  nur  in  den  beiden  letzten  sich  ein  Eünflnfi 
des  Lichtes  geltend  gemacht  hatte;  hier  wuchsen  fast  alle  Keim- 
schläuche in  der  Lichtrichtung,  wahrend  sie  in  den  anderen  vier 
Schalen  ganz  beliebige  Richtungen  einschlugen.  Die  Keimung  war 
erst  17  Stunden  nach  der  Befruchtung  zu  bemerken.  Wir  ersehen 
hieraus,  daß  sich  Fucus  im  Prinzip  ebenso  verhält  wie  Cystosira, 
daß  aber  die  von  der  Befruchtung  an  oder  kurz  darauf  beleuchteten 
Eier  dem  Lichte  bedeutend  länger  ausgesetzt  sein  müssen,  damit 
die  Polarität  induziert  wird. 

Bei  weiteren  Versuchen,  die  ich  in  dieser  Richtung  anstellte, 
diente  als  Lichtquelle  das  Tageslicht  eines  Nordfensters,  von  welchem 
die  Kulturgefäße  in  einer  Entfernung  von  8^10  cm  aufgestellt 
wurden.  Es  war  nunmehr  festzustellen,  welche  Zeit  der  Beleuchtung 
in  minimo  zur  Polarisierung  erforderlich  ist.  Folgender  Versuch 
gibt  darüber  Aufschluß. 

Am  7.  November  11  ühr  abends  wurden  16  Schalen  mit  Eiern 
und  sehr  lebhaft  beweglichen  Spermatozoiden  beschickt  und  bis 
zum  nächsten  Morgen  8  ühr  dunkel  gehalten.  Zu  dieser  Zeit 
wurden  die  Gefäße  1 — 6  der  einseitigen  Beleuchtung  ausgesetzt,  die 
übrigen  Gefäße  wurden,  wie  aus  nachstehender  Tabelle  ersichtlich 
ist,  erst  1,  iVa,  2  oder  2Vs  Stunden  später  beleuchtet. 


Nr.  der  Kultur 

Zeit  der  einseitigen  Beleuchtung 

Prozentzahl  der  in  der 
Lichtrichtung  gekeimten  Eier 

1 

8-9 

37 

2 

8  —  10 

44 

3 

8  —  11 

44 

4 

8  —  12 

83 

5 

8  —  1 

85 

6 

9-lOV, 

37 

7 

9  —  11 

33 

8 

97,-107. 

41 

9 

9'/,— 11 

33 

10 

97,- 11 '4 

47 

11 

10—11 

33 

12 

10-117, 

45 

13 

10  —  12 

79 

14 

1072—117« 

44 

15 

lOV,— 12 

43 

16 

1172-12'', 

41 

Kultur  4,  5  und  13  zeigen  also  einen  ausgesprochenen  Einfluß  des 
Lichts,  woraus  hervorgeht, 
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1.  daß  die  Polarität  13  Stunden  nach  der  Befniclitung  durch 
das  Licht  bestimmt  ist; 

2*  daß  diese  Induktion  nur  in  einem  bestimmten  Entwicklungs* 
Stadium  des  Eies  erfolgen  kann  und  während  desselben  mindestens 
eine  zweistündige  Beleuchtung  nötig  ist; 

3.  daß  es  infolgedessen  für  den  Erfolg  von  keiner  großen  Be- 
deutung ist,  ob  die  Eier  während  der  ersten  11  Stunden  nach  der 
Befruchtung  beleuchtet  werden  oder  nicht.  Nur  insofern  würde  es 
im  letzteren  Falle  nicht  ganz  gleichgültig  sein,  ob  die  Eier  von 
Anfang  an  beleuchtet  oder  bis  10  Uhr  dunkel  gehalten  werden, 
als  das  Licht  die  Keimung  der  Fucus-Eier  etwas  beschleunigt. 
Letztere  verhalten  sich  also  auch  in  dieser  Hinsicht  den  Eiern  von 
Ctjstosira  harbataj  bei  denen  Winkler  dasselbe  konstatierte,  gleich. 
Diese  Beschleunigung  ist  nicht  sehr  groß;  man  sieht  die  sich  hervor- 
wölbenden Rhiioidanlagen  bei  beleuchteten  Eiern  etwa  1  Stunde 
früher  auftreten  als  bei  unter  gleichen  Bedingungen  dunkel  gehaltenen. 
Ob  die  Intensität  des  Lichtes  auf  diese  Beschleunigung  von  wesent- 
lichem Einfluß  ist»  liabe  ich  ebensowenig  untersucht,  wie  die  Frage, 
ob  dieselbe  bei  einseitiger  und  diffuser  Beleuchtung  gleich  laug  ist. 

Bei  den  obigen  Versuchen  spielt  dieser  Punkt  als  Fehlerquelle 
keine  in  Betracht  kommende  Rolle,  da  sämtliche  Eier  während  der 
ersten  9  Stunden  nach  der  Befruchtung  im  Dunkeln  gehalten 
worden  waren.  Ich  habe  die  Induktionszeit')  mehrfach  unter 
gleichen  Bedingungen  gemessen,  sowohl  für  Fneus  vesiculosus  als  für 
Fne7fs  serratus^  und  immer  Werte  erhalten,  die  zwischen  12  und 
13  Stunden  liegen.  Der  Beginn  der  Keimung  tritt  bei  beiden 
Arten  im  Dunkeln  ungefähr  nach  17  Stunden  ein.  Voraussetzung 
dabei  ist  natürUcli  das  Fehlen  großer  Temperaturschwankungen. 
Meine  Vei*suche  wurden  bei  15 — ^17*^0.  angestellt.  Daß  die  In- 
duktionazeit  im  ersten  Versuche  (S*  686)  14  Stunden  betrug,  kann 
wohl  nur  an  der  geringeren  Intensität  der  künstlichen  Lichtquelle 
liegen.  Zwar  wäre  es  auch  nicht  ausgeschlossen,  daß  der  Grund 
hiervon  in  der  Beschaffenheit  des  Materials  gesucht  werden  muß. 
Die  Beobachtungen  über  die  Keimungszeit  der  Fucaceeneier  gehen 


1)  Ann  rein  pnktiacheD  0rÜDd«ii  tmd  in  EnDan^lang  eines  bessereii  Aasdruekes 
möge  hkf  unter  IinluktiouaiLeit  diejenige  SJeit  Teretanden  werden^  die  von  der  Be- 
fruelitung  bis  zur  Delerroinierung  der  Polarität  im  Ei  vergeht.  Mit  PräsentationsEeit 
Bei  dagegen  diejenige  Minlmakeit  beseichnet,  während  welcher  das  Licht  wirken  mu£, 
atn  die  Polarität  jcn  laduKtefen.  Wie  wir  sabeiii  ist  die  letittere  in  ein  besÜmmle»  £nt- 
wiqkiangBHtatlinui  dea  Eis  gebunden  und  beträgt  xwei  Stunden« 
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ja  recht  erheblich  auseinander;  während  Farmer  und  Williams^) 
hierfür  durchschnittlich  20—24  Stunden  angeben,  dauert  sie  nach 
Strasburger  oft  sogar  2V2  Tage.  Da  ich  jedoch  mein  Material 
stets  von  demselben  Standort  bezog  und  bei  anderen  Versuchen  nie 
eine  14  stündige  Induktionszeit  gefunden  habe,  so  glaube  ich  eher 
annehmen  zu  können,  daß  die  Ursache  für  obige  Erscheinung  nicht 
in  der  Beschaffenheit  des  Materials  liegt. 

Wenn  wir  nun  die  Prozentzahlen  des  letzten  Versuchs  etwas 
genauer  betrachten,  so  ist  zunächst  hervorzuheben,  daß  man  in 
den  Fällen,  in  denen  33%  der  Eier  oder  wenig  mehr  in  einer 
Richtung  keimten,  kaum  von  einem  Einfluß  des  Lichtes  wird  reden 
können,  da  das  auch  in  Kulturen  vorkommt,  die  völlig  verdunkelt 
gehalten  wurden.  Sind  es  dagegen  schon  44  7o  und  noch  mehr, 
so  ist  eine,  wenn  auch  geringe  Wirkung  des  Lichtes  nicht  zu 
leugnen.  Wir  finden  diesen  Wert  nun  in  den  Kulturen  2  und  3, 
woraus  hervorgeht,  daß  bei  einzelnen  Eiern  schon  11  und  12  Stunden 
nach  der  Befruchtung  die  Polarität  induziert  ist,  ferner  in  Kultur 
10,  12,  14,  16.  Die  Zeit,  während  der  diese  Kulturen  beleuchtet 
wurden,  liegt  nun  der  Präsentationszeit  (10 — 12  Uhr)  sehr  nahe, 
woraus  sich  der  Befund  einigermaßen  verstehen  läßt.  In  keinem 
Falle  war  aber  bei  einstündiger  Beleuchtung  eine  Lichtwirkung  nach- 
zuweisen. Worauf  es  nun  zurückzufahren  ist,  daß  die  Resultate 
nicht  ganz  präzise  sind,  dürfte  kaum  einem  Zweifel  unterliegen. 
Einmal  kommen  natürlich  individuelle  Schwankungen  in  Betracht, 
die  niemals  vermeidlich  sind;  andererseits  der  Umstand,  daß  auch 
bei  sehr  starker  Besamung  nicht  alle  Eier  zu  gleicher  Zeit  be- 
fruchtet werden,  worauf  schon  im  II.  Abschnitt  hingewiesen  wurde. 
Wäre  die  letztere  Fehlerquelle  ganz  auszuschalten,  so  würde  gewiß 
die  Zahl  der  in  der  Lichtrichtung  keimenden  Eier  in  den  Kul- 
turen 4,  6  und  13  größer  sein,  denn  wenn  die  Eier  dauernd  einseitig 
beleuchtet  werden,  so  keimen  meist  über  907©»  oft  nahe  an  100% 
in  der  Lichtrichtung.  Trotzdem  sind  die  Prozentzahlen  in  den  drei 
Kulturen  aber  hoch  genug,  um  ihre  Bedeutung  klar  erkennen  zu  lassen. 

Nachdem  wir  also  festgestellt  haben,  daß  zur  Induktion  der 
Polarität  durch  das  Licht  eine  Mindestbeleuchtung  von  2  Stunden 
erforderlich  ist,  fragt  es  sich  jetzt,  in  welcher  Weise  das  Licht  während 
dieser  2  Stunden  in  den  Gang  der  Vorkeimungsprozesse  eingreift. 

1)  Farmer  und  Williams,  a.  a.  0.,  S.  635. 

2)  Strasbiirger,  Kernteilung  und  Befruchtung  bei  Fucus.  Jahrb.  f.  wies.  Bot., 
Bd.  30,   1897,  S.  865. 
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Ehe  ich  auf  die  theoretischen  Vorstellungen  und  Erwägungen,  die 
sich  mit  dieser  schwierigen  Frage  verknüpfen,  zu  sprechen  kommen 
kann,  muß  erst  eine  andere  erledigt  werden.  Sind  es  in  der  Tat 
nur  die  zwischen  der  11.  und  13.  Stunde  nach  der  Befruchtung 
sich  abspielenden  Vorgänge,  die  die  Polarität  endgültig  festlegen, 
oder  kann  die  letztere  auch  noch  durch  Wirkungen  beeinflußt 
werden,  die  vor  oder  nach  diesen  2  Stunden  liegen,  bei  der  bis- 
herigen Versuchsönordnung  nur  nicht  zum  Ausdruck  kommen 
konnten?  Mit  anderen  Worten:  Ist  die  Polarität  durch  die  zwei- 
stündige Licfatwirkung  schon  ToUstandig  stabilisiertj  oder  ist  sie  nur 
erst  labil  und  stabilisiert  sich  später  ohne  Zutun  des  Lichtes?  Zur 
Entscheidung  hierüber  diente  ein  in  folgender  Weise  angestellter 
Versuch*  9  Kulturschalen  wurden  mit  Eiern  von  Fucus  serrafus^) 
beschickt,  welche  12Vi  Uhr  nachts  befruchtet  worden  waren.  Von 
8*/s  Uhr  an  wurden  sie  sämtlich  der  einseitigen  Beleuchtung  (Tages- 
hcht  des  Nordfensters)  ausgesetzt.  Die  Temperatur  betrug  während 
der  Versuchszeit  15".  Während  das  Gefäß  Nr.  9  unverändert  an 
seinem  Platze  belassen  und  16  Stunden  nach  der  Befruchtung  wieder 
verdunkelt  wurde,  wurde  von  den  übrigen  jedes  zu  einer  anderen 
Zeit  um  90  o  gedreht.  Wann  dies  geschah,  ist  aus  der  folgenden 
Tabelle  zu  entnehmen. 


Nr.  d«s  Kalttirfeflies 

1 

t 

3 

4 

5 

e 

1   ^ 

s 

9 

Zeit  der  Umdrehan^  des8«lb«D  am  90* 

10" 

ll-* 

12» 

la** 

1» 

1** 

t«* 

3" 

- 

Fig.  5  veranschaulicht  das  Ergebnis.  Der  Versuch  wurde  mit 
gleichem  Erfolge  wiederholt.  Die  Abbildungen  zeigen,  daß  die 
Keimungsrichtung  der  Keimhnge  von  den  Kulturen  2—8  mit  keiner 
der  beiden  Lichtrichtungen,  in  welchen  die  Eier  beleuchtet  worden 
waren,  übereinstimmen,  vielmehr  zwischen  diesen  eine  diagonale 
Stellung  einnehmen.  Je  länger  die  Beleuchtung  in  der 
Richtung  I*)  andauert,  umso  kleiner  ist  der  Winkel,  den 
die  Richtung  der  ausgetriebenen  Rhizoiden  mit  Beleuch- 
tungsrichtung I  bilden,  je  früher  umgekehrt  die  Beleuch- 
tung in  der  Richtung  II  einsetzt,  umso  mehr  nähert  sich 


1)  Die  PräsentÄliongieit  beträgt  aacli  für  Fucus  serratus  2  Stunden  und  liegt 
Ewtschen  der  11.  iiid  13.  oder  der  10.  und  12.  Stande  nach  der  Befmchtang.  Diese 
Oleicbhoit  im  physiologiachen  Verhalten  beseitigt  also  alle  Bedenken,  die  man  bei  der 
Tergleichung  der  mit  beiden  Arten  gewonnenen  ErgebnUse  geltend  machen  känntt. 

ä)  Unter  Richtiiug  I  ist  die  Beleucktunggricblnng  vor  der  Drohung,  unter  Richtung  11 
dit  umIi  der  DrebuDg  um  90*  su  rer stellen* 
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die  Keimschlauchrichtung  der  letzteren.  Wenn  in  dem 
Fig.  6  dargestellten  Rechteck  die  Diagonale  AG  die  aus  der  Be- 
leuchtung resultierende  Richtung  der  Keimlinge  der  Kultur  6  dar- 
stellt, so  ist  ß  der  Winkel,  den  AO  mit  der  der  Linie  AB  parallelen 
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Fig.  5.  Darstellung  der  Keimungsrichtung  der  subzedan  in  zwei 
aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  beleuchteten  Keimlinge.  Nr.  1 — 9  beziehen 
sich  auf  die  mit  gleichen  Nummern  versehenen  Kulturen  der  obigen  Tabelle  (S.  689).  Die 
Abbildungen  wurden  nach  mit  Zeichenapparat  entworfenen  größeren  Skizzen  hergestellt,  aus 
denen  die  angegebenen  resultierenden  Winkel  Q)  berechnet  wurden.  Tn  den  Kulturen 
lagen  die  Keimlinge  in  größeren  Abständen  voneinander.  Winkel  ß  hat  dieselbe  Be- 
deutung wie  in  Fig.  G. 
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BeleuchtuDgsrichtung  I,  a  derjenige,   den  AQ  mit  der  der  Linie 
AG  parallelen  Beleuchtungsrichtung  11  bildet 

Der  besseren  Übersichtlichkeit  halber  ist 
in  Fig.  7  das  gleiche  fiesultat  in  einer  Kurve 
wiedergegeben,  auf  deren  Abszissenachse  die 
Größe  der  Winkel  /}  und  auf  deren  Ordi- 
natenachse  die  Zeit  verzeichnet  ist ,  die  bis 
zur  Drehung  der  Yersuchsgefäße  um  90  o  ver- 
strichen ist,  von  welcher  an  gerechnet  also 
die  Einwirkung  der  Beleuchtung  in  Bichtungü 
beginnt.  Die  Kurve  zeigt  deutlich  den  ab- 
nehmenden Einfluß  der  in  Richtung  11  er- 
folgenden Beleuchtung.  Wir  lesen  aus  ihr  Fig.  e.  Erklärung  im  Text, 
femer  ab,  daß  diese  Abnahme  nicht  pro- 
portional der  Zeit  erfolgt,  denn  sonst  müßte  die  Kurve  natürlich 
eine  gerade  Linie  darstellen.    Etwa  von  IV«  Uhr  an  schreitet  die 

Abnahme      des  

Einflusses  von 
Beleuchtung  11 
rapide  fort,  bis 
dahin  zeigt  das 
allmähliche  An- 
steigen der  Kur- 
ve eine  relativ 
schwache  Wir- 
kung der  Be- 
leuchtung I  an. 
Wir  dürfen  aus 
dem  Verlauf  der 
Kurve  schlie- 
ßen, daß  etwa 
von  SVs  Uhr  an, 
also  15  Stunden 
nach  Eintritt 
der  Befruchtung 
eine  Verände- 
rung der  durch 
Beleuchtung  I 
induzierten  Vor- 
gänge nicht  mehr  möglich  ist,  die  Polarität  also  stabil  ist.  Zu 
dieser  Zeit  hatten  die  Eier  noch  nicht  gekeimt 
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Fig.  7.     Erkllmng  im  Text. 
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Wir  sehen  also,  daß  die  nach  13  Stunden  und  später  einge- 
leitete Beleuchtung  noch  imstande  ist,  den  Ort,  an  dem  der  Keim- 
schlauch angelegt  wird,  zu  verschieben.  Der  nach  dem  Ausfall 
des  oben  S.  686  mitgeteilten  Versuchs  naheliegende  Schluß,  dafi 
die  Beleuchtung  von  der  12.  oder  13.  Stunde  nach  der  Befruchtung 
an  auf  die  Mehrzahl  der  Eier  wirkungslos  ist,  erweist  sich  hiemach 
also  als  unrichtig.  Natürlich  läßt  sich  bei  13  stündiger  Verdunkelung 
und  darauffolgender  einseitiger  Beleuchtung  eine  Wirkung  des 
Lichtes  nicht  wahrnehmen,  da  die  Eier  hier  eben  auch  dann  nach 
den  verschiedensten  Richtungen  wachsen,  wenn  das  Licht  auch  die 
Richtung,  die  sie  bei  fortdauernder  Verdunkelung  eingenommen 
hätten,  etwas  verschiebt. 

Wurden  in  dem  eben  zitierten  Versuch  die  Eier  nach  statt- 
gehabter zweistündiger  Präsentation  verdunkelt,  so  keimten  sie  in 
der  Beleuchtungsrichtung.  Hieraus  folgt,  daß  innere  Bedingungen 
speziell  die  im  Dunkeln  sich  zweifellos  geltend  machenden  Gegen- 
reaktionen  die  Keimungsrichtung  dann  nicht  mehr  beeinflussen 
können.  Das  Licht  dagegen  kann  dies,  wie  wir  aus  dem  letzten 
Versuch  sahen,  es  wirkt  also  stärker. 

Dies  alles  läßt  sich  nur  dann  verstehen,  wenn  wir  annehmen, 
daß  das  Licht  nicht  einen  oder  mehrere  Prozesse  plötzlich  in  später 
unwandelbarer  Weise  gewissermaßen  explosionsartig  auslöst,  sondern 
daß  die  Induktion  der  Polarität  während  mehrerer  Stunden  eine 
labile  ist,  in  dem  Sinne,  daß  die  Anlage  des  Keimschlauchs  zwar 
nicht  mehr  beliebig  nach  jedem  anderen  Orte  verlegt  werden,  daß 
aber  eine  von  der  Wirkungsdauer  des  Lichtes  abhängige  Ver- 
schiebung statthaben  kann.  Außer  von  der  Dauer  der  Beleuchtung 
hängt  diese  Erscheinung  wohl  ohne  Zweifel  noch  von  der  Intensität 
des  Lichtes  ab,  und  es  ist  wahrscheinlich,  daß  man  bei  stärkerer 
Beleuchtung  in  Richtung  II  auch  eine  größere  Verschiebung  der 
Anlagestelle  vom  Keimschlauch  wird  erreichen  können. 

Die  Begriffe  „stabile"  und  „labile"  Induktion  der  Polarität  be- 
dürfen noch  einer  näheren  Bestimmung.  Von  ersterer  wird  man 
dann  reden,  wenn  es  nicht  möglich  ist,  die  einmal  eingeleitete 
Reaktion  zu  verändern.  Streng  genommen  darf  hier  nur  von  einer 
Stabilität  gegenüber  der  Lichtwirkung  die  Rede  sein,  denn  es  wäre 
möglich,  daß  das,  was  durch  die  veränderte  Beleuchtung  nicht 
mehr  erreichbar  ist,  durch  irgend  welche  anderen,  vielleicht  ganz 
anders  in  die  plasmatischen  Vorgänge  eingreifenden  Einflüsse  erzielt 
werden  könnte.    Besonders  zu  betonen  ist,  daß  nur  die  Reaktion 
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und  die  ihr  kiii*z  vorhergehenden  Vorgänge  hier  in  Frage  kommen. 
Die  obigen  Versuche  haben  bewiesen ,  daß  die  P  e  r  z  e  p  t  i  o  n 
noch  längere  Zeit  nach  Ablauf  der  Präsentationszeit  stattfinden 
kauu.  Dieses  Ergebnis  war  nach  Analogie  mit  anderen  Reizvor- 
gängen vorauszusehen.  Da  das  Plasma  zu  dieser  Zeit  an  den  ver- 
schiedensten Stellen  noch  befähigt  ist,  den  Lichtreiz  zu  perzipieren, 
so  kann,  wie  die  mitgeteilten  Versuche  ergaben,  die  zuerst  einge- 
leitete Reaktion  noch  verändert  werden.  Hierin  besteht  das  „labile" 
der  ersten  Induktion,  Einige  Zeit  vor  der  Keimung  vermag  das 
Licht  aber  die  Keimungsrichtung  nicht  mehr  zu  verändern.  Daraus 
ist  indessen  keineswegs  zu  schließen,  daß  nun  ein  anders  gerichteter 
Lichtreiz  nicht  mehr  perzipiert  werden  könnte.  Es  folgt  nur,  daß 
der  zweite  Reizvorgaug  nicht  mehr  fähig  ist,  den  ersten  zu  beein- 
flussen, perzipiert  wird  der  Reiz  mit  großer  Wahrscheinlichkeit.  Ob 
eine  Wirkung  sich  im  letzteren  Falle  vielleicht  darin  ausspricht, 
daß  der  Keimungsvorgang  verzögert  wird,  darüber  liegen  mir  leider 
keine  Angaben  vor  *),  Es  handelt  sich  danach  also  um  die  Schaffung 
eiues  Zustandes  im  Plasma,  der,  zuerst  leicht  veränderlich,  all- 
mählich eine  festere  Form  annimmt  und  aufhört,  durch  Licht- 
wirkung beeinflußbar  zu  sein.  Wir  nennen  ihn  polaren  Bau  und 
er  manifestiert  sich  äußerlich  durch  einen  bestimmt  lokalisierten 
Wachstunisvorgang,  die  Sproasung  des  Rhizoids.  Es  liegt  indessen 
kein  zwingender  Grund  vor,  anzunehmen,  daß  dieser  Wachatumsvor- 
gang  an  sich  in  einer  direkten  Beziehung  zur  Lichtwirknng  steht. 
Auch  die  Tatsache,  daß  das  Liebt  die  Keimung  beschleunigt,  kann 
nicht  als  Beweis  hierfür  angesehen  werden,  denn  es  ist  ebensogut 
möglich,  daß  das  Licht  den  polaren  Bau  schneller  und  vollständiger 
induziert  als  das  im  Dunkeln  geschieht,  und  daß  dadurch  gewisser- 
maßen für  das  Wachstum  der  Weg  besser  gebahnt  ist 

Wir  haben  nunmehr  die  Frage  aufzuwerfen,  wie  sich  die  Eier 
verhalten,  wenn  sie  intermittierend  oder  dauernd  an  zwei  diametral 
gegenüberliegenden  Punkten  beleuchtet  werden*  Man  könnte  ver- 
muten, daß  dann  die  Keimung  überhaupt  ausbleibt,  wie  ja  auch 
ein  von  zwei  Seiten  gleich  stark  beleuchteter  Keimling  nicht  belio- 
tropisch  reagiert.     Dem  ist  aber  nicht  so,  sondern  die  i'wc w^-Eier 


1)  £■  8m  «n  dieser  Stelle  tuch  auf  die  Analogie  hinge wieaen,  die  die  beiprochene 
Ervcheinuiig  mit  dem  gt!otropiäi!heD  HeisTorgang  parallelotroper  FflaateDteile  besitzt 
über  welchen  Pittinga  eingehende  Untersachangen  in  rielen  wiebtigen  Punkten  Aiif- 
klirnng  gebracht  haben.  Vgl.  Fitting,  Unter»,  üb,  d.  geütrop.  Beisvorg.,  Jahrb.  f,  wias. 
Bot,  Bd.  XIL,   1906|  S,  876, 
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keimen  dann  senkrecht  zu  beiden  Lichtrichtungen.  Ich  habe  hier- 
über mehrere  Versuche  angestellt,  zumeist  mit  Fiums  serrattis^  die 
beiden  anderen  Arten  zeigen  die  Erscheinung  aber  auch.  Die 
Yersuchsanordnung  war  folgende:  Zwischen  zwei  66  cm  voneinander 
entfernten  Auerlampen  wurde  der  Indi£Eerenzpunkt  der  Iiicht- 
intensität  bestimmt  und  hier  das  Versuchsgefaß  aufgestellt.  Dessen 
Längsachse  mußte  natürlich  genau  in  die  Verbindungslinie  der 
beiden  Lichtquellen  fallen.  Es  war  außerdem  darauf  zu  achten, 
daß  die  befruchteten  Eier  nicht  zu  dicht  gesät  waren,  damit  sie 
sich  nicht  gegenseitig  beschatteten.  Die  Gefäße  wurden  teils  2, 
teils  6  Stunden  nach  der  Befruchtung  der  Eiier^)  dieser  Beleuchtung 
ausgesetzt  und  ihrer  Wirkung  solange  überlassen,  bis  die  Keimung 
und  erste  Zellteilung  eingetreten  war.  Die  Seitenwände  der  12  cm 
langen  und  2,5  cm  hohen  parallelepipedischen  Gefäße  waren  mit 
schwarzen  Pappleisten  beklebt,  welche  vom  und  hinten  um  2  cm  über 
die  Gefäße  hinausragten.  In  allen  Versuchen  hatte  die  überwiegende 
Mehrzahl  der  Eier  in  der  zur  Verbindungslinie  der  Lichtquellen 
senkrechten  Richtung  gekeimt.  Die  Prozentzahlen  stimmten  nicht 
immer  genau  überein.  Sie  betrugen  in  den  verschiedenen  Versuchen 
[81,5,  80,3;]*)  [81,4,  80,4;]  90.  Diese  Keimlinge  lagen  nun  nicht 
allein  in  der  ursprünglich  bestimmten  physikalischen  Indifferenzlinie, 
sondern  in  einer  mehrere  Zentimeter  langen  Fläche.  Das  mag 
zum  Teil  darauf  zurückzuführen  sein,  daß  die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit der  Keimlinge  fiii*  verschiedene  Lichtintensitäten  keine  sehr 
große  ist,  zum  anderen  Teil  aber  kam  es  ganz  sicher  daher,  daß 
die  physikalische  Lidifferenzzone  nicht  konstant  war.  Leider  standen 
mir  keine  Mittel  zur  Verfugung,  die  Gasschwankungen  auszuschalten; 
und  wenn  auch  zwei  in  der  Form  möglichst  gleiche  Glühstrümpfe 
ausgewählt  wurden,  so  war  es  doch  nicht  möglich,  die  physikalische 
Indifferenzzone  in  derselben  Linie  zu  erhalten.  Der  höchste  Wert, 
den  die  physiologische  Indifferenzzone  erreichte,  war  9  cm,  der 
niedrigste  6  cm.  An  den  Grenzen  dieses  Gebiets  wuchsen  die 
KeimUnge  in  mehr  oder  weniger  schräger  Richtung  zum  Licht,  nur 
wenige,  unempfindliche  senkrecht  dazu.  Einige  wuchsen  bereits 
hier  vom  stärkeren  Lichte  weg,  eine  Richtung,  die  alle  außerhalb  des 
Übergangsgebietes  liegenden  einschlugen.  —  Ich  habe  diese  Versuche 
in  etwas  modifizierter  Form  wiederholt,   indem  ich  die   Eier  nicht 

1)  Während  dieser  Zeit  hat  das  Licht,  wie  wir  sahen,  keinen  Einflufi  auf  die  Eier. 

2)  Die  eckigen  Klammern  bedeuten,  daß  die  beiden  entsprechenden  Versuche  gleich- 
zeitig in  2  übereinanderstehenden  Gefäßen  angestellt  wurden. 
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gleichzeitig  von  beiden  Seiten  beleuchtete,  aoiidera  die  einseitiger 
Beleychtuog  ausgesetzten  Gefäße  von  Viertel-  zu  Viertelstunde  um 
180»  drehte.  Die  2  cm  langen  Kulturschalen  waren  bis  zur 
9.  Stuüde  nach  der  Befruchtung  der  Eier  dunkel  gehalten  worden, 
Yon  da  an  wurden  sie  5  Stunden  hing  in  der  eben  angegebenen 
Weise  beleuchtet,  darauf  wieder  verdunkelt  Ak  Lichtquelle  diente 
das  Tageslicht  eines  Nordfensters.  Als  Resultat  ergab  sich,  daß 
in  einem  Gefäß  78%,,  in  dem  anderen  76%  der  Eier  senkrecht 
zur  Einfallarichtung  des  Lichtes  gekeimt  hatten.  Häufig  beobachtete 
ich  bei  all  diesen  Versuchen  Keimlinge  mit  zwei  gegenüberUegenden 
RhiEoiden,  in  zwei  Kulturen  waren  deren  67i>  vorhanden.  Diese 
waren  immer  so  orientiert,  daß  ihre  Längsachse  mit  der  Licht- 
richtung einen  rechten  Winkel  bildete*  Da  derartige  abnorme 
Keimlinge  oft  auch,  wenngleich  in  weit  geringerer  Zahl  in  den 
dunkel  gehaltenen  Kontrollkulturen  auftraten,  so  möchte  ich  es  noch 
nicht  für  absolut  sicher  halten,  daß  die  Bedingungen  des  Versuchs 
ihre  Entstehung  verursucht  haben. 

Daß  niemals  alle  oder  nahezu  alle  der  in  der  physiologischen 
Indifferenzzone  liegenden  Keimlinge  senkrecht  zur  Richtung  der 
Lichtstrahlen  keimteuj  sondern  einige  immer  eine  mehr  oder  weniger 
schiefe  Lage  dazu  einnahmfin,  ist  wohl  zum  Teil  eine  Folge  davon, 
daß  bei  einigen  Eiern  die  Wirkung  der  inneren  Bedingungen  über- 
wiegt und  diese  sich  ähnlich  wie  die  im  Dunkeln  keimenden  ver- 
halten. Auch  bei  dauernder  einseitiger  Beleuchtung  beobachtet 
man  ja  solche  Fälle  %  allerdings  gewöhnlich  in  nicht  so  großer 
Zahl,  Das  mag  daher  rühren,  daß  im  obigen  Versuche  die  Ver- 
suchshedingungen  nicht  so  präzise  sind  und  schon  geringe  Reflexionen 
und  Beschattungen  einen  störenden  Einfluß  ausüben  können.  Es 
muß  auch  daran  erinnert  werden,  das  bei  Gegenheleuchtung  die 
Zone  des  Eies,  die  theoretisch  kein  Licht  empfangt,  ein  Kreis  ist, 
während  bei  einseitiger  Lichtwirkung  ein  Punkt  am  wenigsten  Licht 
erhält.  Dadurch  kommt  es,  daß  man  oft  Keimlinge  sieht,  die 
nach  oben  wachsen.  Diese  fallen  natürlich  Öfter  um  und  kommen 
dadurch  in  beliebige  Richtungen  zu  liegen* 

Wir  sehen  durch  diese  Versuche  das  sich  schon  aus  den  früher 
mitgeteilten  ergebende  Resultat  bestätigt,  daß  die  Keimung  an  der- 
jenigen Stelle   des  Eies  erfolgt,   die  am  wenigsten  Licht  empföngt. 


1)    VrI  hicrOber    K.    Ronen v in ges    tind    Furnier   uii<l    WilliÄms*    Atigaf>eti, 
n.  a.  0,,  S.  640/41. 
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Hieraus  Bcheint  heiTorzugeheiij  daß  es  nicht  die  Richtung  des 
Lichts  sondern  die  Intenaitut  der  Beleuchtung  iat,  welche  bei  der 
Perzeption  die  ausschlaggehende  Kolle  spielt.  Die  erste  Querwand 
der  unter  diesen  Bedingungen  befindlichen  Keimlinge  stand  übrigens, 
was  ebenfalls  bemerkenswert  ist,  parallel  zur  Strahlenrichtung. 

Es  müßte  interessant  sein,  zu  untersuchen,  ob  es  bei  Fucus 
möglich  ist,  die  Keimung  durch  bestimmte  Lichtwirkung  ganz  zu 
unterdrücken.  Man  wird  vermuten  können,  daß  dies,  wenn  über- 
haupt, dann  am  ehesten  geachehen  wird,  wenn  die  Eier  allseitig 
gleich  stark  beleuchtet  werden.  Die  Erfüllung  dieser  Bedingung 
dürfte  praktisch  am  leichtesten  dadurch  erreicht  werden,  daß  man 
die  gleichzeitige  Wirkung  der  allseitigen  Beleuchtung  durch  eine 
Su mm ationa Wirkung  ersetzt  und  die  Eier  auf  einer  gleichmäßig 
rotierenden  Scheibe  dreht  Da  mir  kein  Klinostat  zur  Verfügung 
stand,  habe  ich  diesen  Versuch  leider  nicht  ausführen  können.  Ob 
ein  Analogieschluß  mit  Equfsefum  zulässig  ist,  mit  dem  ja  Stahl 
ähnliche  Versuche  angestellt  hat,  müßte  erst  bewiesen  werden,  da 
jedenfalls  die  Intensität  der  inneren  formativen  Kräfte  auf  das 
Resultat  von  großem  Einfluß  ist. 

Indem  ich  nun  dazu  übergehe,  für  die  Beurteilung  der  Frage, 
wie  die  Einwirkung  des  Lichtes  zu  denken  ist,  weitere  Tatsachen 
anzuführen,  möchte  ich  zunächst  eins  hervorheben.  Man  hat  sich 
diese  Wirkung  meist  so  vorgestellt,  daß  man  dem  Licht  einen 
richtenden  Einfluß  auf  die  Kernspindel  zuschrieb  und  sich  nun 
fragte^  wie  dieser  zustande  kommen  kann.  Sowohl  K.  Rosenvinge 
legt  hierauf  Gewicht,  wie  auch  Giesenhagen  ^),  wenn  er  den 
wesenÜichaten  Einfluß  des  Lichtes  in  der  Drehung  des  ursprünglich 
polar  gebauten  Kernes  sieht.  Dieser  Annahme  schließt  sich  neuer- 
dings auch  Küster^)  an,  der  auf  die  Au  erb  ach  sehe  Beobachtung 
solcher  Kerndrehungen  und  die  Untersuchungen  von  Roux  über 
die  Bestimmung  der  Medianebene  des  Froschembryos  hinweist. 
Man  hat  hierbei  wohl  vielfach  die  Vorgänge  bei  Equisefum  im 
Auge  gehabt  und  sie  mit  Fucus  aualogisiert.  Nun  hegen  aber, 
wie  bereits  hervorgehoben  wurde,  die  Verhältnisse  bei  Fueus  doch 
etwas  anders,  was  mii-  vielfach  übersehen  worden  zu  sein  scheint. 
Schon  im  IL  Abschnitte  dieser  Arbeit  habe  ich  darauf  hingewiesen, 


!)  K.  Giee anhaken,  Studien  über  diu  ZeUteitong  im  Fnnüzenmc!!«,  Stutt- 
gart, 1905,  S.  41. 

2)  E.  KüBter,  Konnilo  and  abnorme  Rmmun^ftii  bei  ^Pua««,  Ber.  d.  deutacb.  bot 
Ges.,   1906,  S,  522 ff. 
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daß  die  Eizellen  gewöhnlich  keimen,  ehe  der  Kern  sich  teilt  ^). 
Die  erste  Seheidewand  wird  erst  gebildet,  wenn  der  Keimschlauch 
eine  nicht  unbeträchtliche  Länge  erreicht  bat.  Sie  steht  senkrecht 
zur  Richtung  des  gerade  fortwachsenden  Bhi^oids,  gleichgültig  ob 
die  Keimung  hei  Licht  oder  im  Dunkeln  stattgefunden  hat 

Hierans  geht  hervor,  daß  zwischen  dem  Anlageort  des  Keim- 
schlauch a  und  der  Kichtung  der  Kernapindel  eine  korrelative  Be- 
ziehung besteht.  Was  aber  daa  primai*  induzierte  ist,  darüber  folgt 
zunächst  noch  nichts.  Nur  insofern  als  dieser  Änlageort  schon 
längere  Zeit  vor  der  Zellteilung  determiniert  ist,  würde  es  vielleicht 
näher  liegen,  ihn  als  das  primäre  anzusehen.  Man  hat  nun  meist 
itillschweigeud  vorausgesetztf  daß  die  Kernteilungsrichtuug  zu  der 
Polarität  der  Zelle  in  engster  Abhängigskeitsbeziehung  stehe.  Alle 
eben  erwähnten  Ansichten  gehen  von  dieser  Vorstellung  aus*  Sie 
gehen  sogar  vielfach  noch  weiter  und  nehmen  an,  daß  die  Richtung 
der  Kernspiudel  resp,  des  polaren  Kerns  das  ursprüngliche,  die 
Polarität  der  Zelle  eine  Folge  davon  sei.  Meiner  Ansicht  nach 
bedarf  dies  umso  mehr  einer  Begründung,  als  es  tatsächlich  vor- 
kommt, daß  die  erwähnte  Beziehung  zwischen  beiden  Vorgängen 
eine  ganz  andere  ist,  ohne  daß  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  das 
Austreiben  des  Rhizoids  dadurch  eine  Änderung  erfährt.  Ich  er- 
innere an  folgendes:  Es  kommt  öfter  vor,  daß  die  erste  Querwand 
eine  schiefe  Lage  einnimmt  und  der  Keimschlauch  trotzdem  genau 
an  der  Schattenseite  hervgrsproßt.  Dieses  Verhalten  habe  ich  be- 
sonders hei  der  Untersuchung  der  höheren  Temperatur  auf  die 
Keimung  beobachtet.  Ich  brachte  Eier  von  Ftints  srrtvtus  zwei 
Stunden  nach  der  Befruchtung  in  den  auf  25  *^  angeheizten  Tliermo- 
taten,  der  an  einer  Seite  durch  eine  Glastür  verschlossen  war,  und 
beleuchtete  die  Kulturen  durch  eine  in  ^,  i  m  Entfernung  aufgestellte 
Auerlampe.  Nach  24  Stunden  wurden  die  Eier  wieder  in  Zimmer- 
temperatur (16")  gebracht  und  weiter  einseitig  beleuchtet  Die 
Untersuchung  am  nächsten  Tage  ergab,  daß  eine  große  Anzahl  der 
Eier  gekeimt,  viele  sich  nur  geteilt  hatten;   von  ersteren  wuchsen 


1)  Vgl.  hJeriu  auch  F&rmer  and  Willi fttiift^  a.  a.  0.,  6.  640:  „lu  iiomiAl  caiiea 
Ihe  rliiRoiil  radiment  appeim,  the  oosporo  bcpoming  pearcbAiicd,  tbe  micl(-'us  then  divides 
ind  ithortlj  afterwardä  the  first  diTiBio»  wall  Is  fotitid  at  nght  ungles  to  the  loug  diamekr 
of  tbfl  ap^rcllüg. '^  Iii  Thuretä  Kulturen  acfaeiut  alkrdingfi  die  Keimung  meist  tler  Tatlung 
gefolgt  KU  eeiD,  doch  bat  er  ancb  dm  umgekehrte  Verlialleu  beubacbtet.  Ba  T huret 
ssine  ÜntemuehuDgen  in  der  Bretagne  angeatt^lLt  liftt,  ho  dürfte  wubl  die  bubere  Temperatur 
der  örund  diesea  Verkiltetift  genetfan  aem  (vgl.  Absiibn.  III  dieser  Arbeit)« 
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76  7o  in  der  Lichtrichtung  und  darunter  befanden  sich  mehrere, 
bei  welchen  die  erste  Quermembran  eine  zur  Keimschlauchrichtnng 
schräge  Lage  einnahm  (vgl.  Fig  8  a).  Auch  die  zweite  Wand  wurde 
oft  abnorm  angelegt,  wie  Fig.  Sb  zeigt ^).  Es  scheint  danach  also, 
als  ob  durch  die  höhere  Temperatur  die  Beziehungen  zwischen 
Keimschlauchanlage  und  Teilungsricbtung  gelockert  wären.  Trotz- 
dem wird  die  Polarität  der  Zelle  in  normaler  Weise  bestimmt. 

Auch  Bosenvinge  und  Küster  haben  derartige  schief- 
gerichtete Querwände  beobachtet,  trotzdem  hält  letzterer  daran  fest, 
daß  „beim  typischen  Verlauf  der  Furchung  sich  mit  der  Bildung 
der  ersten  Querwand  die  „Entscheidung^  über  das  Bntwicklungs- 
Schicksal  der  beiden  Eihälften  verbindet^.  Wie  ich  schon  betont 
habe  und  wie  auch  aus  Winklers  Versuchen  henrorgeht,  ist 
diese  Entscheidung  schon  früher  gefallen.    Bei  der  Diskussion  der 


Fig.  8.     Erklärung  im  Text.  Fig.  9.     Erklärung  im  Text. 

eben  genannten  Abnormitäten  sieht  sich  Küster  zu  der  Annahme 
veranlaßt,  „daß  die  Faktoren,  welche  das  lokale,  zur  Rhizoidbildung 
führende  Wachstum  bestimmen,  nicht  schlechterdings  dieselben 
sind  wie  diejenigen,  welche  der  Kernspindel  der  ersten  Querwand 
die  Richtung  geben".  Hierüber  kann  gewiß  kein  Zweifel  sein. 
Sollte  das  aber  nicht  dafür  sprechen,  daß  der  primäre  Einfluß  des 
Lichtes  sich  auch  bei  normalen  Eiern  direkt  auf  das  Plasma  er- 
streckt, in  diesem  die  Polarität  induziert,  also  den  Ort,  an  welchem 
die  Rhizoidbildung  stattfindet,  determiniert,  und  daß  erst  als  Folge 
dieser  Determinierung  die  Kernspindel  eine  der  Lichtrichtung  parallele 
Lage  einnimmt,  weil  gewöhnlich  zwischen  diesem  spezifisch  charakteri- 
sierten Plasmabezirk  und  dem  Kern  enge  korrelative  Beziehungen 
bestehen?  Nach  dieser  Auffassung  wäre  bei  schief  gerichteter  erster 
Querwand  eine  Störung  dieser  Beziehungen  anzunehmen,  die  mit 
dem  polaren  Bau  an  sich  nichts  zu  tun  haben,  und  die  Schwierig- 
keiten, die  sich  aus  der  Durchführung  derjenigen  Ansichten  ergeben, 

1)    Vgl.  auch  S.  683. 
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welche  dem  Kern  bei  diesen  Vorgängen  die  dirigierende  Rolle  zu- 
schreiben, fallen  weg. 

Es  kommt j  wie  wir  sahen  (Äbschn,  III),  auch  öfter  vor,  daß 
gekeimte  Eier  sich  in  der  Mitte  treflfende,  um  120  •>  divergierende 
Wände  uod  drei  Kerne  besitzen  (Fig,  9^),  Bei  einem  Ei  von 
Fucus  sermhtSf  das  sich  auf  diese  Weise  geteilt  hatte,  lag  sogar 
eine  Wand  in  der  Längsachse  des  Keimschlauchs  und  teilte  diesen 
in  zwei  Teile  (Fig.  9  6). 

Was  nun  übrigens  das  von  Küster  zitierte  Beispiel  Boux* 
betrifft,  wonach  beim  Proachei  die  erste  Teilung  gewöhnlich  in  der 
Kopulationarichtung  von  Sperraakem  und  Eikern  erfolgt,  so  ist  das 
für  die  Erklärung  der  Kräfte,  die  die  Kenispindel  richten,  von  hohem 
Interesse,  ist  aber  für  die  Symmetrie  dar  Gestaltung  des  sich  ent- 
wickelnden Embryos,  denn  darauf  kommt  es  hier  doch  an,  keines- 
wegs notwendigerweise  ausschlaggebend,  denn  wir  wissen,  daß  die 
Medianebene  des  letzteren  oft  auch  mit  der  zweiten,  in  einem 
Drittel  der  Fälle  sogar  mit  gar  keiner  der  Fnrehungsebenen  zu- 
saaamenfällt').  Fänden  also  bei  Fumis  derartige  Kerndrehungen 
wirklich  statt,  so  wären  wir  meines  Erachtens  in  der  eigenthchen 
Erklärung  des  Problems  der  Polarität  noch  um  nicht  viel  weiter, 
ehe  nicht  gezeigt  wäre,  daß  wirklich  die  spezifische  Differenzierung 
des  Plasmas  vom  Kern  auagebt.  Es  acheint  mir  darum,  ehe  Kern- 
drehungen  bei  Ftieus  nicht  nachgewiesen  sind,  vorläufig  ratsamer, 
von  der  einfacheren  Vorstellung,  daß  das  Liebt  in  erster  Linie  das 
Plasma  beeinflußt,  auszugehen,  das  auch  deshalb,  weil  schlechter- 
dings nicht  eiuzusehen  ist,  weshalb  der  Kern  eine  absolut  fiiderte 
Polarität  besitzen  muß,  während  wir  doch  wissen,  daß  diese  im 
Plasma  durch  äußere  Bedingungeo  veränderlich  ist-). 

Wir  haben  uns  jetzt  die  Frage  vorzulegen,  ob  die  korrelative 
Beziehung  zwischen  der  Anlage  des  ßhizoids  und  der  Kernteihing 
erst  mit  der  Keimung  induziert  wird,  oder  schon  vorher  besteht. 
Darüber  geben  Versuche  Aufschluß,  die  schon  im  II.  Abschnitte 
kurz  mitgeteilt  worden  sind.  Dort  wurde  nämlich  gezeigt,  daß  man 
befruchtete  Eier  durch  Übertragung  in  hypertonischea  Seewasser 
verhindern  kann,  Rhizoiden  zu  treiben,  ohne  daß  die  Teilung  aus- 
geschlossen wird.  Bringt  man  nun  solche,  im  Drei-  oder  Vierzellen- 
stadium befindliche  Eier,  die  bis  dahin  im  Dunkeln  gehalten  wurden, 


1)    Ygl.  MoT^aUf  He^eDermtioDf  2<  Aufl.  (deutsch)  v.  MoaiekQweki,   1907|  S  348. 
t)    Über  die  Abhäugif^knitabctieliaagen   Ewis^bau  Kern-   and  Zellteil nngi  vgL  inek 
Pfeffer,  Pbjriiiolofie,  Bd.  II,  S.  44  ff.  u.  S.  14C. 
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zurück  in  hypotonisches  Seewasser  und    setzt   sie   einseitiger   Be- 
leuchtung aus,   so  zeigen  die  austreibenden  l^izoiden  an,    daß  die 
Polarität  in  den  Eiern  schon  induziert  war  und  das  Licht  keinen 
Einfluß  mehr  hat.     Das  Austreiben  erfolgt,  nachdem  noch  einige 
Teilungen  stattgefunden  haben,  nach  Richtungen,  die   zu    der  des 
Lichtes  in  keiner  Beziehung  stehen.    Gewöhnlich  bilden  sich  unter 
solchen  Umständen    mehrere  Rhizoiden    an    einem   Keimling ,    die 
natürlich   infolge    ihres    negativen    Phototropismus    alsbald    in    der 
Lichtrichtung  wachsen.    Wenn  wir  die  obigen  Erwägungen  berück- 
sichtigen, so  ist  die  plausibelste  Erklärung  dieser  Erscheinung  wohl 
die,   daß  der  Kern  zum  polaren  Bau  des  Plasmas,  noch  ehe  die 
Keimung  stattgefunden  hat,  in  enger  Abhängigkeitsbeziehung  steht, 
daß  letzterer  die  Teilungsrichtung  des  Kerns  auch  dann  bestimmen 
kann,   wenn   die  Hervorsprossung  des  Bhizoids   unterdrückt   wird. 
Mit    derselben   Erklärung    steht   es   in   Einklang,    daß    Eier,    die 
durch    höhere   Temperatur    oder   Konzentration    am   Keimen    ver- 
hindert wurden,  die  erste  Teilungswand  meist  senkrecht  zum  Lichte 
stellen.     Die  Teilung  findet  ja  hier  erst  viel  später  als  unter  nor- 
malen Bedingungen  statt,   und  es  ist  anzunehmen,   daß  zu  dieser 
Zeit  die  Polarität  in  der  Zelle  schon  induziert  ist     Werden  Eier, 
welche  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen  kultiviert  worden 
sind,  nach  der  ersten  oder  den  beiden  ersten  Teilungen  langsam  in 
hypotonisches  Meerwasser  übergeführt  und  dann  von  der  Gegenseite 
beleuchtet,  so  treiben  sie  nun  an  der  beleuchteten  Seite  Rhizoiden. 
Ich  komme  nunmehr  zu  der  Frage,  wie  wir  uns  im  einzelnen 
die  Wirkung  des  Lichtes  vorstellen  können.    Da  werden  diejenigen, 
welche  eine  stoflfliche  Veränderung  als  Ursache  formativer  Vorgänge 
für  wahrscheinlich  halten,  geneigt  sein,  sich  der  Ansicht  von  Herbst ') 
anzuschließen,  welche  auch  Winkler")  für  möglich  hält.    Hiernach 
würden   durch  die  Lichtwirkung  diejenigen  Substanzen,   welche  die 
Bildung  des  Keimschlauchs  einleiten,   nach  der  am  wenigsten  be- 
leuchteten Stelle  des   Eies   getrieben  und  damit  die  Polarität   be- 
stimmt.   Durch  die  darauf  folgende  Teilung  der  gekeimten  Eizelle 
würden  diese  dann  in  eine  basale  und  apikale  Hälfte  gesondert,  von 
denen  sich  letztere  durch  den  Mangel  „rhizoidbildender  Substanzen" 
auszeichnen   würde.     Wenn   das   richtig  ist,   so  wäre  zu  vermuten, 


1)  C.  Herbst,  Biol.  Zentralbl.,  a.  a.  0.,  S.  732. 

2)  H.  Wiukler,  Einfl.  äuß.  Faktoren  auf  d.  Kernteilung  von  Cytosira  barhata, 
Ber.  d.  deutsch,  bot.  üea.,   lÜÜO. 
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daß  die  letztere  Zelle  nicht  imstande   ist,    einen  Keimschlauch  zu 
treiben '), 

E3  lag  alsa  nalie,  zu  unterauchen,  wie  Bich  die  apikale  Zelle 
verliält,  wenn  man  die  Rhizoidzelle  abtötet  Um  dies  zu  erreiclienj 
kann  man  auf  verschiedene  Weise  verftihren.  Ich  versuchte  zuerst, 
die  Operation  mit  einer  heißen  Nadel  auszuführen.  Diese  Methode 
ist,  wenn  man  mit  ihr  bei  einiger  Übung  auch  sicher  zum  Ziele 
kommt,  doch  recht  langwierig  und  raühevolL  Aus  diesem  Grunde 
bediente  ich  mich  hei  meinen  Versuchen  ausschließlich  einer 
anderen,  die  es  gestattet,  momentan  eine  beliebig  große  Zahl  der 
Keimlinge  in  der  gewünschten  Weise  zu  verletzen.  Wenn  man 
nämlich  das  Meerwasser,  in  dem  sich  die  KeimliDge  befindt^n, 
durch  Zugabe  von  destilliertem  oder  Brunnenwasser  (natürlich  hei 
ständiger  Kontrolle  unter  dem  Mikroskop)  plötzlich  soweit  verdünnt, 
daß  der  Sahgehalt  auf  ein  "/«(  seines  ursprünglichen  Wertes  (also 
auf  10 — 12  %ü)  herabgesetzt  wird,  so  sieht  man»  wie  augenblicklich 
die  Keimschläuche  an  der  Spitze  platzen  und  ein  Teil  ihres  In- 
haltes sich  entleert.  Die  Wand  der  apikalen  Zelle,  welche  letztere 
von  der  Basal- (Keimschi auch) -Zelle  trennte,  rundet  sich  dann  ab 
und  wenn  man  sogleich  beginnt,  langsam  normales  Meerwasser  zu- 
fließen zu  lassen,  so  gelingt  es  leicht,  die  Apikalzelle  am  Lehen 
zu  erhalten,  während  die  Basalzelle  infolge  der  erlittenen  Schädigung 
schnell  abstirbt  Der  Grund,  weshalb  die  Basalzelle  immer  an  der 
Spitze  platzt,  ist  darin  zu  suchen,  daß  hier  die  Wachstumszone 
liegt,  die  dort  gebildete  Zellulose  folglich  am  jüngsten  und  gegen 
den  durch  die  Herabsetzung  der  Konzentration  des  Außenmediums 
hervorgerufenen  starken  relativen  Innendruck  am  wenigsten  wider- 
standsfähig ist.  Ob  außerdem  vielleicht  noch  der  umstand  mit- 
spielt, daß  die  Basalzelle  an  sich  einen  höheren  Turgor  hat  als  die 
Apikalzelle,  lasse  ich  dahingestellt.  Es  ist  zu  beachten,  daß  die 
Erhöhung  des  Salzgehalts  nach  Abtötung  der  Basalzelle  nicht  zu 
schnell  erfolgt,  da  das  Volumen  der  Apikalzelle  nach  Wegfall  des 
ursprünglich  von  der  Basalzelle  ausgehenden  Druckes  sich  natürlich 
etwas  vergrößert  und  bei  plötzlicher  Zugabe  der  konzentrierteren 
Lösung  eine  starke  Plasmolyse  eintreten  würde,  wodurch  natürlich 
die  Zelle  geschädigt  werden  könnte.    Läßt  man  dagegen  das  Meer- 


1)  leb  Teät  bi6r  nur  ron  QOrm&I  keimenden  EieTn;  auf  die  i«hon  von  Eoieniringo 
und  Ktiatttr  erwühnten  Doppelt-  und  Dreificbkeininngen  und  die  Bedingutigen  der  Ent- 
atfhudg  dieäi^r  Abnormitäten  komme  iob  uutca  kanc  xnrück* 
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wasser  sehr  langsam  zufließen  und  erhöht  die  Konzentration  zu- 
nächst auf  Vs  der  ursprünglichen  (d.  h.  auf  20 — 22Voo)  und  dann 
ganz  langsam  im  Verlauf  mehrerer  Stunden  oder  sogar  Tage  auf 
307oo,  80  kann  die  Zelle  ihren  Turgor  regulieren,  behält  ihre  runde 
Form  und  erleidet  keinerlei  Schädigung. 

Die  in  der  Kultur  vorhandenen  abgestorbenen  Plasniareste 
verfallen  natürlich  leicht  der  Zersetzung  und  bilden  für  Bakterien 
einen  guten  Nährboden.  Es  ist  deshalb  unbedingt  nötig,  das  Wasser 
täglich  zweimal  zu  wechseln.  Bei  Beachtung  dieser  Vorsichts- 
maßregeln gedeihen  die  Kulturen  aber  sehr  gut  und  ich  habe  sie 
viele  Wochen  lang,  bis  ich  die  Versuche  abbrechen  mußte ,  am 
Leben  erhalten,  ohne  daß  in  einigen  auch  nur  ein  Keimling  za- 
grunde gegangen  wäre. 

Die  Versuche,  die  ich  anstellte,  waren  nun  folgende: 

1.  Fucus  vesievlosiis, 
2  Stunden  nach  der  Befruchtung  wurden  die  Eier  dauernder 
einseitiger  Beleuchtung  ausgesetzt  (Auerlampe,  zwischen  dieser  und 
dem  Kulturgefaß  Wasserkühlung).  Die  Eier  keimten  fast  alle  an 
der  vom  Licht  abgewandten  Seite;  nachdem  die  meisten  Keim- 
linge sich  im  Zweizellenstadium  befanden  (andere  hatten  zwar  einen 
Keiraschlauch  getrieben,  aber  die  erste  Querwand  noch  nicht  an- 
gelegt), wurde  die  Basalzelle  bei  der  Mehrzahl  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  abgetötet').  Darauf  wurde  die  Konzentration 
wieder  langsam  erhöht  und  das  Kulturgefäß  an  seinen  alten  Platz 
zurückgestellt,  nun  aber  von  der  entgegengesetzten  Seite  beleuchtet. 
Die  Temperatur  betrug  während  des  Versuchs  18— 20^  Nach 
IV2  Tagen  ergab  die  Beobachtung,  daß  die  Keimschläuche  der  un- 
verletzt gebliebenen  Eier  infolge  ihres  negativen  Phototropisraus 
sich  alle  nach  der  ihrer  ursprünglichen  Wachstumsrichtung  entgegen- 
gesetzten Seite  gewandt  hatten.  Von  denjenigen  Eiern,  die  sich 
zur  Zeit  der  Versuchsanstellung  noch  im  einzelUgen  Zustand  be- 
funden hatten,  deren  Keimschläuche  aber  geplatzt  waren,  waren 
die  meisten  abgestorben.  Von  den  übrigen  waren  dagegen  die 
Apikalzellen  fast  alle  noch  am  Leben  und  hatten  begonnen,  sich 
zu  teilen.    Die  meisten  hatten  eine  Querwand  gebildet,  deren  Rich- 


1)  Das  Platzen  des  Keinischlauchs  erfolgt  natürlich  nicht  bei  allen  Keimlingen 
zugleich.  Einige  sind  gewöhnlich  ziemlich  widerstandsfähig  und  es  ist  ratsam,  nicht  deren 
Platzen  abzuwarten,  sondern  die  Konzentration  vorher  langsam  wieder  zu  erhöhen,  da 
sonst  der  Aufenthalt  iu  der  hypotonischen  Lösung  für  die  anderen  schädigend  wirken  kann. 
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tung  bei  vielen,  allerdings  durchaus  nicht  bei  aUen  zu  der  Lage 
der  ersten  Querwand  (Mittelwaod)  des  unverletzten  Keimlings  senk- 
recht stand.  In  den  folgenden  Tagen  fanden  weitere  Teilungen 
statt,  die  mit  denen  der  normalen,  unverletzten  Keimlinge  gleichen 
Schritt  hielten.  Nach  6  Tagen  hatte  eine  große  Anzahl  dieser  aus 
den  Apikalzellen  hervorgegangenen  Zellkörper  Keimacliläuche  ge- 
trieben. Nach  8  Tagen  ergab  die  Zählung,  daß  von  den  verletzten 
Eiern  80%  am  Lebeti  waren  (die  übrigen  20%  waren  größtenteils 
die  oben  erwähnten,  bei  Ansetzen  des  Versuchs  noch  ungeteilten 
Keinilioge),  von  denen  64%  gekeimt  hatten.  Um  letztere  genauer 
untersuchen  zu  können,  tötete  ich  sie  durch  langsames  Zufügen 
von  Alkohol  ab,  ersetzte  dann  das  Meerwasser  (in  dem  sich  durch 
den  Alkohol  ein  weiter  Niederschlag  bildet)  langsam  durch  Süß* 
waaser  und  ftigte  zu  diesem  eine  mit  Kahlauge  versetzte  Kongo- 
rotlösung. Die  sich  rot  färbenden  Membranen  quellen  dann,  und 
man  kann  sehr  gut  die  einzelnen  Zellen  voneinander  unterscheiden, 
was  im  lebenden  Zustande  außerordentlich  schwer  ist,  und  den 
Ursprung  der  Keimschläuche  verfolgen.  Einige  andere  Versuche, 
die  etwas  modifiziert  wurden,  führten  zu  ähnlichen  Ergebnissen^  wie 
aus  folgendem  hervorgeht. 

2.  Fucus  resictdosiis. 
Die  Versuchsanordnung  war  dieselbe  wie  im  vorigen  Versuch* 
Der  Unterschied  bestand  nur  darin,  daß  die  Abtötung  der  Basal- 
zellen erst  geschah,  nachdem  sich  alle  Keimlinge  geteilt  hatten. 
Ferner  wurde  die  Beleuchtungsrichtung  nach  der  Verletzung  nicht 
geändert*  Es  gelang  in  diesem  Versuch,  sämtliche  Apilialzellen 
am  Leben  zu  erhalten  und  zur  Keimung  zu  bringen. 

3.  Fucus  serratus. 
Die  Eier  wurden  sofort  nach  der  Besamung  verdunkelt  und 
2  Tage  unberührt  gelassen.  Nach  dieser  Zeit  hatten  alle  gekeimt; 
die  Längsachsen  der  Keimlinge  waren  natürlich  ganz  verschieden 
gerichtet.  Die  Keimlinge  befanden  sich  meist  im  Zweizellenstadium, 
einige  hatten  das  Dreizellenstadium  schon  erreicht,  nur  wenige 
hatten  sich  noch  nicht  geteilt.  Darauf  wurden  sie  in  die  niedere 
Künzentration  gebracht,  dadurch  in  der  besprochenen  Weise  verletzt 
und  wie  oben  angegeben  weiter  behandelt.  Von  denen,  tlie  schon 
im  Dreizellenstadium  waren,  blieben  die  beiden  apikalen  Blaatomeren 
erhalten  und  rundeten  sich  etwas  ab*     In  einigen  Fällen  gelang  es, 
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außer  der  Basalzelle  die  eine  dieser  Blastomeren  abzutöten  und  die 
andere  zu  erhalten,  doch  habe  ich  eine  Keimung  dieser  letzteren 
bisher  leider  nicht  sehen  können.  Es  ist  möglich,  daß  sie  ein- 
treten kann,  vermutlich  dauert  sie  aber  länger  als  bei  den  Keim- 
lingen, bei  denen  allein  die  Basalzelle  abgetötet  wurde.  Um  genauer 
beobachten  zu  können,  welche  der  operierten  Keimlinge  zu  erneuter 
Keimung  kamen,  vor  allem  um  zu  wissen,  ob  es  solche  waren,  die 
im  Zwei-,  oder  solche,  die  im  Dreizellenstadium  verletzt  worden 
waren,  entwarf  ich  von  mehreren  auf  der  Unterseite  des  Glasgefaßes 
bezeichneten  Stellen  mit  dem  Zeichenapparat  Skizzen,  so  daß  sich 
die  Entwicklung  jedes  einzelnen  Keimlings  leicht  verfolgen  ließ. 
Die  Eizellen  setzen  sich  ja  schon  mehrere  Stunden  nach  der  Be- 
fiiichtung  auf  dem  Substrat  fest,  so  daß  es  gänzlich  tiberflüssig  ist, 
besondere  Mittel  zu  ihrer  Anheftung  in  Anwendung  zu  bringen. 

Sofort  nach  Rückübertragung  in  die  Konzentration  von  20  Voo ') 
wurde  die  Kultur  nun  einseitiger  Beleuchtung  (Auerlampe,  Wasser- 
kühlung) ausgesetzt.  Nach  8  Tagen  hatte  die  Mehrzahl  der  ver- 
letzten Keimlinge  Rhizoiden  gebildet.  Sie  wurden  nun  abgetötet 
und  in  der  oben  beschriebenen  Weise  gefärbt. 

4.    FuciLS  serratus. 

Der  Versuch  wurde  in  gleicher  Weise  wie  voriger  angesetzt 
Anstatt  nach  der  Verletzung  beleuchtet  zu  werden,  wurde  indes  die 
Kultur  sofort  wieder  verdunkelt.  Das  Ergebnis  war  genau  dasselbe 
wie  in  Versuch  3,  auch  die  Zeit,  nach  der  zum  ersten  Male  ge- 
keimte Rhizoiden  zu  sehen  waren,  war  die  gleiche.  Nur  im  äußeren 
Aussehen  der  Keimlinge  zeigte  sich  ein  geringer  Unterschied,  indem 
die  dauernd  verdunkelten  heller  gefärbt  (etioliert)  waren.  Das 
Plasma  erschien  etwas  weniger  körnig,  was  jedenfalls  von  dem  Ver- 
brauch der  Nährstoflfe  herrührte. 

5.  An  letzter  Stelle  seien  hier  noch  einige  Versuche  kurz 
erwähnt,  die  mit  5 — 8  Tage  alten  Keimlingen  von  Fucus  vesiculosus 
und  serratus  angestellt  wurden.  In  diesem  Stadium  haben  die 
Rhizoiden  schon  eine  beträchtliche  Länge  erreicht  und  sind  durch 
schräg  verlaufende  Zellwände  in  mehrere  Zellen  geteilt.  Unterwirft 
man  diese  Keimlinge  derselben  Behandlung  wie  diejenigen  der 
Versuche  1 — 4,  so  platzt  ebenfalls  die  basale  Spitzenzelle,  in  diesem 
Falle  also  die  unterste  Zelle  des  durch  schräg  verlaufende  Wände 


1)    Die  Konzentration  307üo  wurde  erst  im  Laufe  einiger  Tage  erreiclit. 


Fig.  10.     Regenermtlou  von  llhi«oi<len  nxig  rJeiu  Jer  ursiirÜDgtichen  ApikÄkelle 

d«t  sweigeteilten  KeimHtigB  entspreclieDdeu  Zellkomplex«    Der  Rest  der  toten, 

geplitxtcn  BRSftlielle  und  das  ausgi$«to6ene  Plasma  aind  noch  aichtbir. 


geschloagen,  daß  die  KeimÜDge  darm  schoa  etwas  geschädigt  werden. 
Die  Weiterentwicklung  geacliieht  hier  niclit  in  der  Weifle,  daß  der 
apikale  Zellkörper  neue  Bbizoiden  treibt,  soDdem  daß  die  über  der 
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abgetöteten  Spitzenzelle  liegende  Zelle  nunmehr  in  Spitzenwachstum 
eintritt  und  die  Führung  übernimmt.  Es  liegt  hier  also  ein  Fall 
von  Regeneration  im  engeren  Sinne*)  vor. 

Überblicken  wir  nun  die  obigen  Versuche,  so  stellt  sich  als 
deren  wichtigstes  Ergebnis  das  heraus,  daß  die  normalerweise  als 
Mutterzelle  des  Thallus  fungierende  Apikalzelle  unter  gewissen  Be- 
dingungen zur  Bhizoidbildung  gezwungen  werden  kann.  Daneben 
scheinen  mir  zwei  andere  Punkte  von  Wichtigkeit  zu  sein.  Die 
Betrachtung  der  Fig.  10  lehi't  nämlich  erstens,  daß  in  den  meisten 
Fällen  mehrere  Keim  schlauche  gebildet  werden,  zweitens,  daß  diese 
Keimschläuche  immer  an  derjenigen  Hälfte  des  Zellkörpers  ent- 
stehen, welche  der  abgetöteten  Keimschlauchzelle  am  nächsten  liegt, 
gleichgültig,  ob  die  Keimlinge  nach  der  Verletzung  verdunkelt  oder 
nach  vorheriger  Verdunkelung  einseitig  beleuchtet  waren  oder  ob 
sie  in  der  Richtung  der  ursprünglichen  Beleuchtung  odex  in  der 
entgegengesetzten  dauernd  beleuchtet  wurden. 

Ich  gehe  zunächst  auf  die  oben  hervorgehobene  allgemeine 
Frage  ein.  Die  Tatsache,  daß  die  Apikalzelle  im  Zweizellenstadiom 
befindlicher  Keimlinge  nach  Abtötung  der  Basalzelle  zu  keimen 
imstande  ist,  spricht  meines  Erachtens  nicht  zugunsten  der  Ver- 
mutung von  Herbst,  welcher,  wie  schon  erwähnt  wurde,  sich  die 
Wirkung  des  Lichtes  so  vorstellt,  daß  diejenigen  Substanzen,  die 
zur  Bildung  des  Rhizoids  führen,  infolge  von  negativem  Heliotro- 
pismus nach  der  Schattenseite,  die,  welche  zur  Bildung  des  Thallus 
führen,  wegen  ihres  positiven  Heliotropismus  zur  Lichtseite  trans- 
portiert werden^).  Wenigstens  wäre,  wenn  die  Theorie  zuträfe, 
doch  wohl  die  wahrscheinlichste  Annahme  die,  daß  mit  Abtötung 
der  Basalzelle  die  „keimschlauchbildenden  Substanzen"  beseitigt 
wären  und  die  Apikalzelle  füglich  nicht  die  Fähigkeit  hätte,  Rhi- 
zoiden  zu  treiben.  Ich  will  allerdings  nicht  bestreiten,  daß  es 
mügUch  wäre,  durch  Hilfshypothesen  die  Herbstsche  Annahme  zu 
retten,  doch  glaube  ich,  daß  die  auf  diesem  Wege  gewonnene  Er- 
klärung stets  etwas  Gezwungenes  haben  wird.  So  könnte  man  z.  B. 
sagen,  daß  durch  den  Einfluß  des  Lichtes  nicht  alle  „keimschlauch- 
bildenden  Substanzen"    nach   der   Schattenseite   getrieben   werden, 


1)  Pfeffer,    Pflanzenphysiologie  II,  S.  204. 

2)  Zwar  bezieht  sich  Herbst  mit  dieser  Annahme  nur  auf  die  Stahlscben  Ex- 
perimente mit  Equisetu7ti-SiiOTen^  er  dürfte  aber  wohl  auch  die  sich  analog  verhaltenden 
Fucus-Eiar  dabei  im  Auge  gehabt  haben. 
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aotidei'ü  ein  Teil  in  dem  Bereiche  der  durch  die  spätere  Eernteiluog 
und  MembraobilduDg  abgegrenzten  Apikalzellö  verbleibt»  Weno 
das  80  wäre,  dano  müßte  man  das  Austreiben  des  Keimschlaucbs 
an  der  am  meisten  beschatteten  Stelle  durch  die  Annahme  einer 
dort  besonders  starken  Anhäufung  der  Substanzen  erkhlren.  Das 
wäre  allerdings  durch  die  postulierte  negative  Phototaxis  der  Sub- 
stanzen plausibel  zu  machen.  Großer  werden  die  Schwierigkeiten 
aber,  wenn  wir  erklären  soUeOf  weshalb  die  freigelegte  Apikalzelle 
bezw.  der  aus  ihr  hervorgegangene  Zdlkomplex  meist  mehrere 
Rhizoideu  treibt,  wo  doch  die  Menge  der  rhizoidbildenden  Sub- 
stanzen in  ihr  nur  eine  relativ  geringe  sein  kann.  Hier  müßten 
wir  uns  also  schon  zu  der  Hypothese  flüchteuj  daß  diese  Stoffe  be- 
fähigt sind,  sich  durch  Autoassiniilation  zu  vermehren.  Zu  alledem 
kommt  nun  noch,  daß  die  Existenz  der  rhizoidbildenden  Stoffe 
selbst  weit  davon  entfernt  ist,  bewiesen  zu  sein.  Ich  würde  be- 
kannten Tatsachen  widersprechen,  wenn  ich  behaupten  wollte,  daß 
Stoffe  nicht  imstande  wären,  Reizvorgänge  einzuleiten»  In  dem  hier 
C^  in  Betracht  kommenden  Falle  scheint  mir  jedoch,  abgesehen  von 
den  eben  berührten  Schwierigkeiten  ihre  Annahme  schon  deshalb 
von  geringem  Nutzen  zu  sein,  weil  sie  weniger  geeignet  sind,  das 
Problem  zu  fiirdeni,  als  es  zu  verschieben.  Das  eigentliche  Problem 
würde  doch  erst  beginnen,  wenn  wir  uns  vorstellen  sollten,  wie  diese 
Stoffe  nun  die  Polarität  bestimmen;  dabei  kann  es  sich  aber  nur 
um  stt'ukturelle  Veränderungen  handeln.  Es  ist  hierzu  eine  gewisse 
Energiemenge  nötig,  und  ich  glaube,  es  ist,  ehe  nicht  ganz  be- 
stimmte Gründe  für  die  Anwesenheit  der  rhizoidbildenden  Sub- 
stanzen sprechen,  zweckmäßiger,  anzunehmen,  daß  das  Licht  direkt 
diese  Energie  liefert. 

Behalten  wir  im  Auge,  daß  es  sich  bei  der  Induktion  der  Po<* 
larität  und  bei  der  Keimung  um  Vorgänge  handelt,  die  nach  be- 
ötiramten  Gesetzen  verlaufen  und  an  bestimmten  Stellen  im  Plasma 
lokalisiert  sind.  Die  Gesetze,  denen  sie  unterworfen  sind,  sind 
abhängig  von  den  inneren  und  äußeren  Bedingungen,  unter  denen 
sich  der  Organismus  (in  diesem  Falle  die  keimende  Eizelle)  be- 
findet. Auch  die  Lokalisatiou  wird  dadurch  beherrscht.  Verändert 
sich  die  Struktur  des  Protoplasmas,  so  werden  sich  auch  diese  Vor- 
gänge verändern  können*  Sie  werden  sich  aber  ihrer  Natur 
(Qualität)  nach  keineswegs  verändern  müssen,  sondern  der  Ein- 
fluß der  Strukturveränderung  braucht  nur  soweit  zu  gehen,  daß  ihre 
Verlaufsrichtung  eine  andere  wird,   daß  ihnen  andere  Bahnen  vor- 
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geschrieben  werden.  Dieser  letztere  Fall  ist  bei  Fitctis  yerwirkücht 
Es  ist  ganz  gleichgültig,  ob  wir  den  Eiern  an  und  fiir  sich  eine 
Polarität  zuschreiben,  die  bei  der  Keimung  im  Dunkeln  zum  Aus- 
druck kommt,  oder  nicht,  jedenfalls  muß  das  Licht  in  der  Weise 
auf  die  befruchtete  Eizelle  wirken,  daß  diejenigen  Vorgänge,  welche 
die  Keimung  einleiten,  an  einer  ganz  bestimmten  Stelle  lokalisiert 
werden.  Damit  dies  möglich  ist,  muß  an  dieser  Stelle  die  Struktur 
des  Plasmas  eine  Veränderung  erleiden,  wodurch  sie  tod  ihrer 
Umgebung  unterschieden  wird.  Der  Eiinfluß  des  Lichtes  kann  sich 
aber  nicht  allein  auf  diese  eine  Stelle  erstrecken.  Das  wird  schon 
verständlich,  wenn  wir  bedenken,  daß  es  eine  lange  Reihe  von 
Vorgängen,  von  der  Perzeption  an  gerechnet  bis  zur  Reaktion,  ist, 
die  sich  aufeinander  folgen  und  darum  Einrichtungen  geschaffen 
sein  müssen,  welche  jenen  die  Tendenz  aufprägen,  in  einer  be- 
stimmten Richtung  zu  verlaufen.  Mit  großer  Wahrscheinlichkeit 
geht  es  aber  aus  der  Tatsache  hervor,  daß  die  befiruchteten  Eier 
auch  im  Dunkeln  und  zwar  in  beUebigen,  d.  h.  für  uns  nicht  kon- 
trollierbaren Richtungen  keimen.  Das  Licht  muß  also,  indem  es 
die  Keimung  in  der  Strahlenrichtung  veranlaßt,  diejenigen  Prozesse, 
die  ohne  seine  Wirkung  zur  Keimung  führen  würden,  beeinflussen, 
indem  es  entweder  deren  Zustandekommen  verhindert  oder  es  so 
lenkt,  daß  die  Keimschläuche  an  dem  vom  Licht  abgewandten  Pole 
entstehen.  Auch  dieser  Satz  behält  natürlich  seine  Gültigkeit,  un- 
bekümmert darum,  ob  a  priori  eine  Polarität  vorhanden  ist  oder 
nicht.  Da  nun  das  Austreiben  des  Rhizoids  bei  Lichtabschluß  bei 
den  verschiedenen  Keimlingen  an  ganz  verschiedenen  Stellen,  bei 
Lichtwirkung  aber  an  einer  bestimmt  definierten  stattfindet,  so  ergibt 
sich,  daß  die  Lichtwirkung  jedenfalls  die  ganze  Zelle  betriflft  (ob 
direkt  oder  indirekt,  ist  eine  zweite  Frage)  und  dieser  eine  zunächst 
labile,  kurz  vor  der  Keimung  aber  schon  stabile  polare  Beschaffen- 
heit aufprägt. 

Es  verbindet  sich  mit  dieser  Annahme  durchaus  nicht  die 
Forderung,  das  Plasma  als  ein  absolut  starres  System  aufeufassen. 
Auch  ein  festflüssiger  Körpfer  kann  in  dem  Sinne  eine  bestimmte 
Struktur  haben,  daß  er  dem  Verlauf  verschiedener  Vorgänge  eine 
Richtung  aufzwingt,  und  sich  so  verändern,  daß  (wie  das  bei  den 
Fucus -'Eiern  kurz  vor  der  Keimung  der  Fall  ist)  es  nicht  mehr 
möglich  ist,  diese  Verlaufsrichtung  zu  variieren.  Wenn  auch  ein- 
zuräumen  ist,    daß    in    dem    körnerreicheu    Endoplasma    regellose 
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Bewegungen  vorkommen  können*),  so  besitzt  jede  Zelle  in  dem 
hyalinen  Ektoplasma  doch  eine  Substanz,  der  sehr  wohl  eine  be- 
etimmt  definierte  Struktur  zukoutoen  kann. 

Ich  möchte  daa  ganz  besonders  gegenüber  den  Erörteningen 
Morgans  betonen.  Morgan")  hält  die  „Idee  einer  pbysikalisclien 
Grundlage  der  Organisation"  flir  unhaltbar,  da  daa  Plasma  durch- 
eiDandergemischt  und  die  angenommene  Ordnung  seiner  Elemente 
-)  völlig  zerstört  werden  kann.  Er  sucht  die  Polarität  durch  seine 
Hypothese  der  „graduellen  Schichtung  der  verschiedenen  chemischen 
Substanzen  j  welche  das  Substrat  für  die  Wirkung  der  eigentlich 
formbestimmenden  Faktoren  bilden"^  zu  erklären  und  stellt  sich 
vor,  daß  beispielsweise  die  Regeneration  eines  in  zwei  Teile  zer- 
schnittenen Regenwurms,  wo  am  vorderen  Pole  der  Schwanzhälfte 
ein  neuer  Kopf,  am  hinteren  Pole  der  Kopfliälfte  ein  neuer  Schwanz 
entsteht,  so  zustande  kommt,  daß  die  kopfbildenden  Substanzen 
vom  Kopfe  nach  dem  Schwänze  zu  fortschreitend  abnehmen,  der 
der  Schnittfläche  zunächst  gelegene  Teil  der  Schwanzhälfte  also  im 
Vergleich  zu  den  übrigen  Teilen  derselben  am  meisten  köpf  bildende 
Substanzen  besitzt  und  so  einen  Kopf  regeneriert-  Dasselbe  würde 
umgekehrt  für  die  schwanzbildenden  Substanzen  der  Kopfhälfte 
gelten.  Diese  Vorstellung  ist  jedenfalls  eine  sehr  rohe.  Die  ein- 
fache Überlegung,  daß  Kopf  und  Schwanz  doch  aus  spezifisch  ver- 
schiedenen, in  bestimmter  örtlicher  Beziehung  zueinander  stehenden 
und  voneinander  korrelativ  abhängigen  Organen  und  Gewebearten 
aufgebaut  sind,  zeigt,  daß  man,  von  organbildenden  Substanzen  aus- 
gehend, doch  auch  von  diesen  verschiedene  annehmen  und  ihnen 
femer  eine  bestimmte  Anordnung  zuschreiben  müßte*  Dann 
hätten  wir  also  die  Struktur,  die  Morgan  zu  umgehen  sucht»  — 
Ganz  abgesehen  davon,  daß  die  Forderung,  daß  eine  quantitative 
Verschiedenheit  die  Ursache  einer  qualitativen  wird,  eine  keineswegs 
selbstverständhche  ist,  kommt  noch  dazu,  daß  der  von  Morgan 
gegen  die  Struktui^hypothese  erhobene  Einwand,  wenn  er  zutreffend 
wäre,  seine  eigene  Hj^othese  richten  würde.  Wie  steht  es  denn, 
wenn  wir  die  Morgan  sehe  Betrachtung  auf  die  einzelne  Zelle  an- 
wenden? Sollten  da  nicht,  da  das  Protoplasma  „durcheinander- 
gemischt" werden  kann,  auch  die  organbildenden  Stoffe  von  dieser 


1)  Keineswegs  aber  Torkommen  miaaeii!  Auch  hier  iönnten  tpestimmte,  mit  den 
Beizrorgängen  in  uniächiitrliem  Zasammenliaiig  stehende  HichtungBbewepiDgen  tuftretea. 
VgL  da»a  auch  Pfeffer,    Pf]«i)£flnphyBiakgie  11,  8.  636. 

2)  MorgiQ-Mosskowaki,    Hegenerntioi].     Leipsig^   1907|  8.  37S  ff. 


710  Haus  Kniep, 

Mischung  betrofifen  werden?  und  doch  wissen  wir  ganz  bestimmt, 
daß  eine  einzelne  Zelle  einen  stabilen  polaren  Bau  haben  kann. 
Das  gilt  von  dem  sich  zur  Keimung  anschickenden,  ungeteilten 
Fucus-lEi,  das  gilt  auch  von  den  einzelnen  Zellen  eines  Cladophora- 
Fadens,  wie  Miehe^)  nachgevnesen  hat.  Bedürfte  es  dabei  noch 
einer  eingehenden  Begründung,  daß  in  einem  einzelnen  Protoplasten 
ein  bestimmter  struktureller  Bau  vorhanden  sein  muß,  dem  in  yielen 
Fällen  eine  große  Stabilität  eigen  ist,  so  brauchte  nur  auf  die  zahl- 
losen Beispiele  in  der  Beizphysiologie  der  niederen  und  höheren 
Organismen  hingewiesen  werden,  die  sich  nur  unter  dieser  Voraus- 
setzung verstehen  lassen. 

Daß  zum  Zustandekommen  einer  Struktur  Lageveränderungen, 
vielleicht  unter  Umständen  auch  größere  Wanderungen  einzelner 
Teilchen  angenommen  werden  müssen,  ist  ganz  selbstverständlich. 
In  dieser  Beziehung  von  stofflichen  Veränderungen  zu  reden,  kann 
natürlich  kein  Widerspruch  mit  dem  eben  dargelegten  sein.  Auch 
bestimmte  Verschiedenheiten  der  Teilchen,  sowohl  der  Form  wie 
der  Beschaffenheit  nach  müssen  vorbanden  sein.  Das  kann  aber 
alles  die  Einwände  nicht  beeinträchtigen,  die  soeben  gegen  die 
Morgan  sehe  Annahme  geltend  gemacht  wurden,  fiir  welche  übrigens 
zum  Teil  auch  die  oben  im  Anschluß  an  die  Hypothese  rhizoid- 
bildender  Substanzen  gemachten  Bemerkungen  zutreffen. 

Ich  komme  jetzt  zur  Besprechung  des  zweiten  der  oben  hervor- 
gehobenen Versuchsergebnisse.  Wir  sahen,  daß  nach  Abtötung  der 
Keimschlauchzelle  ein  Austreiben  neuer  Rhizoiden  aus  dem  der 
Apikalzelle  entstammenden  Zellkomplexe  erfolgt  und  daß  dies  selbst 
dann  an  dessen  ursprünglichem  Basalpol  geschieht,  wenn  die 
Apikalzelle  sofort  nach  der  Operation  von  dieser  Seite  beleuchtet 
wird.  Diese  Zelle  ist  also,  soweit  sich  bis  jetzt  urteilen  läßt,  stabil 
polar  induziert.  Ich  habe  nie  an  dem  entgegengesetzten  (apikalen) 
Pole  Keimschläuche  sprossen  sehen;  natürhch  ist  es  nicht  aus- 
geschlossen, daß  dies  als  vereinzelte  Ausnahme  vorkommen  mag. 
Ich  lasse  hier  zunächst  die  Erscheinung,  daß  an  den  operierten 
Keimlingen  fast  immer  mehrere  Rhizoiden  regeneriert  werden, 
außer  acht,  da  ich  darauf  unten  kurz  zurückkommen  werde. 

Nachdem  der  Versuch  die  Befähigung  der  Apikalzelle  zur 
Wurzelbildung  gezeigt  hat,  haben  wir  zuerst  zu  fragen,  aus  welchem 


1)    H.  Mi  ehe,   Wachstum,   Regeneration   und  Polarität  isolierter  Zellen.     Ber.  d. 
deutsch,  bot.  Ges.,   1905,  S.  257. 
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GruDde  dieselbe  ausbleibt,  weun  die  Verbindung  der  beiden  Priraär- 
zellen  erhalten  bleibt.  Daß  auch  in  letzterem  Falle  die  „Potenzen** ') 
für  die  Bhizoidbilduiig  io  beiden  Zellen  vorhanden  sein  müsseUj 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  ea  bleibt  also  als  Erklärung  nur 
die,  daß  von  einem  einmal  gebildeten  Keimsclilauch  Heramungereize 
ausgeben »  die  einer  weiteren  Rbizoidbildung  entgegenwirken,  und 
durch  deren  Ausbleiben  die  „indifferenten  Anlagen"  (Vöchting) 
oder  „schlummernden  Po  tanzen"  geweckt  werden.  Allerdings  ge* 
schiebt  dies  nicht  ßofort,  die  Apikalzelle  beginnt,  wie  wir  sahen, 
vorerst,  sich  zu  teilen,  und  erat  nach  Verlauf  von  6  —  8  Tagen  beginnt 
das  Hervorsprosaen  der  Rhizoiden,  Diese  Verzögerung  darauf 
znriickzufübren,  daß  die  Apikaizelle  nicht  genügend  Nährstoffe 
enthiüt,  um  sofort  Keimschläuclie  zu  treiben,  ist  uicht  angängig, 
denn  wir  sahen  ja,  daß  die  Eegeneration  in  verdunkelten  Kulturen 
zu  derselben  Zeit  beginnt,  wie  in  beleuchteten.  Ea  müssen  hier 
also  andere  Umstände  ausschlaggebend  sein.  Daß  die  vorüber- 
gehende Konzentratiousanderung  der  Grund  ist,  erscheint  ebenso- 
w^enig  wahrscheinlich.  Wenn  man  nämlich  Eizellen,  die  in  kon- 
zentriertem Meerwasser,  ohne  zu  keimen,  bis  zur  ersten  Teilung 
fortgeschritten  sind,  in  Iproz,  Seewasser  übertragt  und  dann  die 
Konzentration  auf  30'Vüü  erhöbt,  so  keimen  sie  am  nächsten  Tage. 
Es  will  mir  daher  wahrscheinlicher  dünken,  daß  die  ursprünglich 
von  der  Basalzelle  ausgehende  Hemmung  noch  ziemlich  lange  nach- 
wirkt und  erst  allmäblicb  durch  die  „Aktivierung  der  Keimunga- 
potenzen"  überwunden  wird.  Beweisen  laßt  sich  das  allerdings 
ebensowenig  wie  die  andere  Möglicbkeit,  daß  der  Wuudreiz  die 
Keimung  irgendwie  verzögert^).  Vielleicht  raüsaen  erst  komplizierte 
Regulationen  stattfinden,  ehe  die  Keimung  eintreten  kann. 

Diese  Bemerkungen  können  sich  nur  auf  die  Keimung  sei  bat 
beziehen,  nicht  auf  die  polare  Struktur,  denn  die  muß  spätestens 
von  der  Verletzung  des  Keimlings  an  in  der  Apikalzelle  stabil  vor- 
handen sein,  sonst  wäre  es  nicht  möglieb,  daß  die  Rhizoiden  an  der 
beleuchteten  Seite  hervorsprossen.  Daß  die  Keimung  nicht  ein- 
zutreten braucht,  obwohl  die  Polarität  längst  fixiert  ist,  das  haben 
ja  Versuche  bewiesen,  bei  denen  erstere  eine  Zeitlang  durch  liyper- 
tonisches  Meerwasser  verhindert  wurde,  während  sich  die  Versuchs- 
objekte im  Dunkeln  befanden.     Die  Eier  keimten  bekanntlich  nach 


1)  Dieser  AtLedmdt  Ut  im  Siime  tod  Klebs  m  vergtehen. 

2)  Hierüber  e.  auch  S.  TIS. 
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Übertragung  in  normales  Seewasser  bei   einseitiger  Beleuchtung  in 
ganz  beliebigen  Richtungen. 

Es  ist  somit  durch  obiges  Ergebnis  die  Annahme  wahrscheinlich 
gemacht,  daß  nach  einmal  stattgefundener  stabiler  Induktion  der 
Polarität  in  der  noch  ungekeimten  Zygote  jede  Zelle  des  jungen 
Keimlings  einen  polaren  Bau  besitzt  und  damit  hätten  wir  einen 
Fall  realisiert,  der  theoretisch  schon  bei  anderen  Pflanzen  postuliert 
worden  ist.  Ich  brauche  hier  nur  an  Yöchtings  allbekannte 
Untersuchungen  zu  erinnern. 

Ich  darf  hier  indessen  einige  Einwände  nicht  übergehen,  die 
dagegen  erhoben  werden  könnten.  Als  erster  ist  die  Möglichkeit 
eines  Kontaktreizes,  der  von  dem  der  Apikalzelle  anliegenden  toten 
Plasmarest  der  Basalzelle  ausgeübt  werden  könnte,  anzuführen.  Diese 
Möglichkeit  erscheint  mir  aus  folgendem  Gtxinde  ausgeschlossen. 
Bei  der  Keimung  normaler  Eier  ist  eine  solche  Kontaktwirkung 
niemals  zu  erkennen.  Sie  müßten  dann  alle  nach  der  Unterlage  zn, 
auf  der  sie  liegen,  keimen;  das  ist  aber  keineswegs  der  Fall.  Auch 
wenn  sie  seitlich  irgend  einem  Körper  anliegen,  so  hat  diese  Be- 
lührung,  sofern  von  diesem  Körper  nicht  andere,  die  Polarität  in- 
duzierende Reize  ausgehen^),  keinerlei  Einfluß  auf  die  Keimungs- 
richtung. Daß  also  eine  solche  Kontaktwirkung  bei  den  verletzten 
Keimlingen  sogar  entgegen  der  Wirkung  des  Lichtes  stattfinden 
sollte,  erscheint  danach  ausgeschlossen. 

Zweitens  wäre  an  eine  chemische  Reizung,  die  von  dem  ab- 
gestorbenen Plasmarest  ausgehen  könnte,  zu  denken.  Um  darüber 
Aufschluß  zu  erlangen,  habe  ich  folgenden  Versuch  angesetzt.  Be- 
fruchtete Eier  werden  durch  Übertragen  in  stark  verdünntes  Meer- 
wasser abgetötet  und  zu  einer  Kultur  soeben  befruchteter  Eier 
gemischt,  so  daß  fast  jedes  lebende  Ei  direkt  neben  ein  oder  mehrere 
tote  zu  liegen  kam.  Es  zeigte  sich  keinerlei  Beeinflussung  der 
Keimungsrichtung  von  seiten  der  abgetöteten  Eier.  Auch  dieser 
Einwand  kann  somit  wohl  als  abgetan  gelten. 

Der  dritte  Einwand  betrifft  den  traumatischen  Reiz,  der  bei 
der  Abtötung  der  Basalzelle  auf  die  Apikalzelle  ausgeübt  wird. 
Diesen  Einwand  zu  beseitigen  ist  mir  nicht  gelungen,  da  ich  die 
diesbezüglichen  Versuche  leider  abbrechen  mußte,  ehe  sie  ein 
definitives  Resultat  ergeben  hatten.  Wenn  ich  trotzdem  mehr  zu 
der  Annahme  neige,  daß  auch  dieser  Reiz  nicht  polaritätsbestimmend 


1)    Hierüber  ist  Abschnitt  V  zu  vergleichen. 
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wirkt,  ao  geschieht  das  aus  folgenden  Gründen.  Einmal  müßte  an- 
genommen werden,  daß  der  tratimatische  Einfluß  sehr  intensiv  wäre, 
da  auch  die  s^hr  starke  Lichtwirkuug  einer  20  cm  entfernten  Äner- 
lampe  nicht  hinreicht,  ihn  zu  überwinden.  Zwar  ist  ja  nicht  gesagt, 
daß  Wundreiz  und  Lichtreiz  in  gleicher  Weise  perzipiert  werden 
müßen^  sie  müßen  aber  doch  allermindestens  das  Endglied  der 
ßeizkette  gemeinsam  haben.  Mehr  als  dies  scheint  mir  folgende 
Überlegung  zu  sagen.  Wir  sahen  oben,  daß  bei  der  Induktion  der 
Polarität  durch  das  Licht  dieses  nicht  nur  einen  bestimmt  um- 
schriebenen Bezirk,  sondern  jedenfalls  das  ganze  strukturfähige 
Plasma  beeinflussen  muß.  Dies  werden  wir  uns  am  einfachsten  so 
vorstellen  können,  daß  eben  die  ganze  Zelle  eine  polare  Struktur 
erhält  und  infolgedessen  Jeder  Teil  derselben,  wenn  er  isolierbar 
und  keimfähig  wäre,  sein  oder  seine  Rhizoiden  an  der  Stelle  bilden 
müßte,  welche  ursprünglich  dem  Basalpole  zugekehrt  war.  Daß 
diese  polare  Struktur  mit  der  Querteilung  der  Eizelle  durch  die 
Mittelwand  aufgehoben  werden  sollte,  ist  nicht  anzunehmen,  denn 
es  hat  sich  aus  Versuchen  ergeben,  daß  die  Apikalzelle  sie  trotz 
mehrfacher  Teilungen  beibehält.  Es  wäre  demnach  der  polare  Bau 
der  isolierten  Apikalzelle  als  eine  Folge  des  ursprünglich  dem  Ei 
induzierten  sehr  wohl  denkbar. 

Nunmehr  ist  noch  eine  dritte,  oben  bereits  angeführte  Frage 
zu  erledigen.  Wie  erklärt  es  sich,  daß  aus  dem  Apikal  zellen- 
komplex mehrere  Keimschläuche  hervor  sprossen?  Ich  ziehe  es  vor, 
die  Frage  gleich  allgemein  zu  fassen  und  diejenigen  Fälle  mit  ein- 
aubegreifen,  in  denen  bei  unverletzten  Eizellen  ebenfalls  eine  Ent- 
stehung zahlreicher  Rhizoiden  hervorgerufen  wurde. 

Bereits  Thuret^)  hat  beobachtet,  daß  bei  Pefvetia  und 
Hhmintlniliif  normalerweise  mehrere  Rhizoiden  entstehen.  S]>äter 
haben  darauf  auch  Kolderup  Rosenvinge*)  und  Oltmanns^ 
hingewiesen.  Die  genannten  Forscher  haben  auch  bei  Fneus^ 
namentlich  Fnnis  srrratus  in  AusnahmefHllen  ein  ähnliches  Ver- 
halten gesehen,  auch  Farmer  und  Williams*)  teilen  ent- 
sprechende Beobachtungen  mit.  Neuerdings  hat  Küster  wieder 
die  Bildung  von  2 — ^3  Rhizoiden  bei  Fuvtts  plati/earpvs  und 
serratus    beschrieben.     Ihm    ist  es  auch  gelungen,    durch  längere 


1)  Tbaret  ei  Bomet,  Etüdes  phycolofiqtics,  Pam,  V878. 

1)  K.  KoAeuvinge,  t.  n,  0.,  S.  31. 

3)  Oltm^aEB^  Beitrüipe  £ur  Kezmtnis  der  Fucaeeen,   IB&%  S.  94. 

4)  Farmer  uod  WiiJiams,  a.  a.  0.,  S.  641. 
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Einwirkung  einer  hypertonischen  Lösung  den  Prozentsatz  derselben 
bis  auf  16  zu  steigern.     Ich  habe  bereits  im  TL.  Abschnitte  dieser 
Arbeit  mitgeteilt,  daß  ich  zu  meinen  Resultaten  auf  ähnlichem  Wege 
gelangt  bin.    Der  Prozentsatz  der  Keimlinge  mit  mehreren  Rhizoiden 
war  aber  in  meinen  Kulturen  durchgehends  höher  und  betrug  bis 
70.     Auch  war  die  Zahl  der  Keimschläuche  sehr  oft  beträchtlich 
größer;  mehrfach  konnte  ich  deren   12  beobachten.     Hervorheben 
muß  ich  hierbei,   daß   sich  immer   eine  Polarität  deutlich  geltend 
machte.    In  der  weitaus  größten  Mehrzahl  der  Fälle  sproßten  alle 
Keimschläuche  von  einer  Seite  des  Keimlings  aus.    Sehr  selten  sah 
ich,  daß  unter  vielen  einer  am  entgegengesetzten  Pole  lag.    Niemals 
war    aber    die  Verteilung  eine  derartige,    daß,    wenn  eine  größere 
Anzahl  Rhizoiden  vorhanden  war,   diese  etwa  einigermaßen  gleich- 
mäßig um  den  Zellkörper  des  Keimlings  verteilt  gewesen   wären, 
oder  daß  ungefähr  die  eine  Hälfte  an  der  einen,  die  andere  Hälfte 
an   der   anderen  Seite  gekeimt  hätte.     Auch  bei  Eiern,   die  sich 
während  dreier  Wochen  in  andauernder  Teilung  befunden   hatten 
und  erst  dann  Rhizoiden  bildeten,  war  die  Polarität  nicht  zu  ver- 
kennen. 

Wie  schon  Thuret  richtig  angibt,  teilt  sich  bei  Pelvetia  und 
Himanthalia  die  befruchtete  Eizelle  erst  mehrfach,  ehe  die  Keim- 
schlauchsprossung  beginnt,  während  bei  FilcuSj  wie  wir  sahen,  das 
Verhalten  anders  ist.  Ob  es  gelingt,  auch  jene  Formen  zur  Keimung 
zu  bringen,  ehe  sie  sich  teilen,  muß  ich  dahingestellt  sein  lassen; 
es  wlire  möglich,  daß  man  das  durch  Verringern  der  Seewasser- 
konzentration erreichen  könnte  *).  Da  es  mir  gelang,  auch  bei 
Eiern,  bei  denen  die  Rhizoidbildung  durch  den  Aufenthalt  in 
höherer  Temperatur  gehemmt  war,  während  sie  sich  geteilt  hatten, 
nachträglich  mehrere  Keimschläuche  zur  Entwickelung  zu  bringen, 
so  glaube  ich  folgern  zu  dürfen,  daß  die  Natur  des  äußeren  Reizes 
bei  der  Entstehung  mehrerer  Rhizoiden  nicht  das  Ausschlaggebende 
ist,  daß  es  vielmehr  auf  die  Reaktion  ankommt.  Diese  besteht  nun 
darin,  daß  das  zeitliche  Verhältnis  zweier  diflferenter  Vorgänge  ver- 
schoben ist.  Beide  Vorgänge,  Keimung  sowohl  wie  Teilung,  werden 
verlangsamt,  erstere  aber  mehr  als  letztere,  und  es  kann  sogar  so- 

1)  Einen  Analogiefall  zu  dieser  Erscheinung  bildet  die  Beobachtung  Buchtiens 
(Entwicklungsgesch.  d.  Protli.  v.  Kquisdum^  Bibl.  bot.,  1887,  S.  17),  de^  angibt,  daß 
J^quisctmu -S\)oreü  in  einer  3  7oo  Salze  enthaltenden  Nährlösung  einen  kugelförmigen  Zell- 
kürper  bilden,  während  unter  normalen  Bedingungen  bekanntlich  die  kleine,  uhrglasförmige 
Zelle  der  zweigeteilten  Spore  einen  Schlauch   treibt. 


Beiträge  nir  KeimnngÄ-Pbytiologie  un4  -Biologie  ron  Fttüus.  71S 

weit  kommen,  daß  eratere  ganz  verhindert  wird  und  das  befrachtete 
Ei  sich  trotzdem  teilt.  Diese  Verlangsamuag  wird  durch  Rück- 
übertragung in  noriuale  Bedingungen  wieder  aufgehoben  und  daher 
treibt  das  geteilte  Ei  Rhizoiden.  Je  weiter  die  Teilung  fort- 
geachritten  ist,  umso  größer  ist  durchschnittlich  die  Zahl  der 
Rhizoiden;  aus  diesem  Grunde  ist  anzunehmen,  daß  ein  Zusammen- 
hang sswischen  beiden  Erscheinungen  besteht 

Es  dürfte  nicht  allzu  schwer  sein,  sich  von  diesem  Zusammen- 
hange auf  Grund  der  obigen  Erörterungen  eine  Vorstellung  zu 
machen.  Danach  gehen  von  einem  Keimschlauch  hei  dessen  Ent- 
stehung Hemmungsreize  auSi  welche  der  Bildung  weiterer  Keim- 
schläuche entgegenwirken.  Wenn  die  Keimung  zu  einer  Zeit  erfolgt, 
zu  der  die  Eizelle  noch  ungeteilt  ist,  so  kann  sich  hier  die  Hemmung 
leicht  nach  allen  Richtungen  fortpflanzen  und  einen  Reizzustand 
induzieren,  der  auch  dann,  wenn  nachträgliche  Teilungen  eintreten, 
erst  nach  längerer  Zeit  ausklingt ^)  und  weitere  Wurzelbildung  ver- 
hindert. Ist  dagegen  die  Zelle  zur  Zeit  der  Rhizoidbildung  schon 
geteilt,  so  sind  der  Fortpflanzung  dieser  Hemmungsreize  mehr 
Widerstände  entgegengesetzt;  denn  wenn  auch  Plasmaverbindungen 
vermutlich  eine  Kontinuität  im  ganzen  Zellkörper  herstellen,  so  ist 
doch  immerhin  die  Fortpflanzungsmöglichkeit  eine  beschriinktere. 
Wenn  also  die  Entstehung  der  Keimschläuche  in  der  geteilten  Ei- 
zelle sukzedan  erfolgt,  und  das  ist  der  gewöhnliche  Fall,  so  würden 
wir  annehmen  können,  daß  die  von  den  zuerst  entstehenden  Wurzel- 
hyphen  ausgehenden  Hemmungsreize,  wenn  sie  die  übrigen  Zellen 
erreichen,  nicht  stark  genug  sind,  um  hier  das  Austreiben  weiterer 
Rhizoiden  auszuschließen. 

Alles  dies  hätte  natürlich  „im  Rahmen  der  Polarität"  zu  ge- 
schehen«  Nun  kommt  es  aber,  wie  schon  Rosen vinge  mitgeteilt 
und  abgebildet  hat,  vor,  daß  befruchtete  Eizellen  an  zwei  gegenüber- 
liegenden Stellen  Keimschläuche  treiben  und  die  Mittelwand  sich 
dann  senkrecht  zur  Längsachse  stellt,  also  zwei  Keimschlau ehzellea 
trennt.  Hier  haben  wir  also  eine  Erscheinung  vor  uns^  die  daher 
kommt,  daß  der  polare  Bau  der  Eizelle  nicht  in  normaler  Weise 
induziert  wnrde.  Auch  Farmer  und  Williams  und  Küster 
haben  derartige  abnorme  Keimlinge  gesehen,  ich  habe  sie  ebenfalls 


1)  über  den  normAlen  Verlmf  der  Entwictiueg  der  FueuR 'Kfimlingi^  vgl,  01t- 
mtDDS  B«itr.  e.  EenntD.  der  Fncaceea,  Bibl.  bot.,  1889^  9,  Sff.  Danach  w liebst  dtf" 
einfiche  Hauptwureel  eine  Zeitlang  fort,  bi«  aus  dem  schon  stti  einem  iin»e  hall  eben  Zell- 
körfur    berAtigewaclueneti  Keimlitif   aa  der  Baab  Diehrere  Wurielbjrpbfiti  b«rror«proiie&. 
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in  Kulturen  aller  drei  untersuchten  Filcils- Arien  häufig  beobachtet 
Am  seltensten  scheinen  sie  bei  Fucus  vesicvlosus  aufzutreten,  bei 
Fucus  platycarpus  und  Fucus  serratus  zählte  ich  mehrfach  bis  zu 
6  %.  Wie  schon  gesagt  (S.  695)  treten  sie  besonders  in  Kulturen 
auf,  deren  Eier  von  zwei  Seiten  beleuchtet  worden  waren.  Doch 
reichen  meine  Versuche  nicht  aus,  um  bestimmt  behaupten  zu 
können,  daß  diese  Bedingung  ihre  Entstehung  wirklich  begünstigt. 
Ich  muß  diese  Fi*age  noch  offen  lassen.  Interessant  wird  es 
übrigens  auch  sein,  die  weitere  Entwicklung  dieser  G-ebilde  zu 
verfolgen  *). 

Es  sei  mir  am  Schluß  dieses  Abschnittes  noch  ein  kurzes  Wort 
zu  der  Frage  gestattet,  ob  die  Eizelle  ursprünglich,  d.  b.  im  un- 
befruchteten Zustand  oder  kurz  nach  der  Befruchtung,  wenn  keine 
polaritätsinduzierenden  äußeren  Reize  auf  sie  einwirken,  polar  oder 
apolar  gebaut  ist.  Schon  mehrfach  wurde  betont,  daß  unsere  gegen- 
wärtigen Kenntnisse  eine  definitive  Entscheidung  hierüber  nicht 
erlauben.  Ich  würde  es  also  flir  müßig  halten,  hierüber  zu  dis- 
kutieren, wenn  nicht  einige  Bemerkungen  K.  Rosenvinges  und 
Giesenhagens  mich  veranlaßten,  einiges  hinzuzufügen. 

K.  Rosenvinge  stellt  sich  die  Sache  so  vor,  daß  die  Eier, 
während  sie  noch  im  Oogonium  und  in  der  Mutterpflanze  ein- 
geschlossen sind,  polar  gebaut  sind,  daß  sie  aber  vor  der  Be- 
fruchtung, wenn  sie  sich  abrunden,  apolar  werden  und  daß  dann 
bei  der  Keimung  unter  Ausschluß  äußerer  richtender  Faktoren 
kleine  zufällige  Unregelmäßigkeiten  im  konzentrischen  Bau  das  labile 
Gleichgewicht  stören  und  somit  eine  Polarität  induzieren-).  In 
diesem  Gedankengange  erblickt  Giesenhagen^)  einen  logischen 
Widerspruch.  Er  sagt:  „Man  hat  sich  mit  K.  Rosenvinge  zu- 
nächst die  Oospore  vor  der  Keimung  als  einen  durchaus  regelmäßig 
gebauten,  konzentrischen  Körper  vorzustellen,  der  nach  keiner 
Richtung  hin  in  seiner  Organisation  eine  Verschiedenheit  aufweist. 
Erst  durch  den  Einfluß  äußerer  Verhältnisse  wird  das  labile  Gleich- 
gewicht zwischen  den  Teilen  gestört  und  dadurch  die  konzentrische 
Struktur  in  eine  bipolare  umgewandelt.  Bleibt  nun  aber  der  Einfluß 
der  äußeren  Verhältnisse  ausgeschlossen,  so  sollen  zufällige  Unregel- 

1)  Die  Angabe  von  Farmer  nnd  Williams,  datJ  Doppel  keime  hauptsächlich  bei 
einseitiger  Beleuchtung  auftreten,  kann  ich  nicht  bestätigen.  Auch  K.  Rosenvinge  be- 
obachtete dieselben  bei  Fucus  ebensowohl  in  Licht-  wie  in  Dunkelkulturen. 

2)  K.  Rosenvinge,  a.  a.  0.,  S.  33/34. 

3)  K.  Giesenhagen,  Studien  üb.  d.  Zellteilung,   1905,  S.  42. 
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mäßigkeiten  id  der  konzentrischen  Struktur  die  Umwandlung  der 
konzentrischen  Organisation  in  eine  bipolare  herbeiführen*  Es  ist 
doch  nicht  einzusehen,  woher  diese  von  der  Außenwelt  unabhängigen 
Unregelmäßigkeiten  kommen  könnten,  wenn  8ie  nicht  schon  von 
Anfang  an  in  der  Struktur  vorhanden  wären.  Wenn  aber  solche 
Unregelmäßigkeiten,  gleichviel  ob  groß  oder  klein,  in  der  Struktur 
immer  vorhanden  sind  —  und  es  unterliegt  beim  Ausfall  der  Kulturen 
unter  Ausschluß  der  Einwirkung  äußerer  Faktoren  keinem  Zweifel, 
daß  sie  stets  vorhanden  sein  müssen  — ,  so  ist  auch  die  Oospore 
im  nih enden  Zustande  anisotrop,  sie  besitzt  in  der  exzentrisch  ge- 
gelegenen Unregelmiißigkeit  eine  polare  Organisation  und  ihre 
Polarität  ist  eine  aus  den  vorhergehenden  Entwicklungsschritten 
übernommene  Eigenschaft*  Es  bleibt  nur  die  Tatsache  bestehen, 
daß  die  Orientierung  der  Pole,  welche  bei  der  Keimung  unter  Aus- 
schluß der  äußeren  Uraaiände  sichtbar  wird,  bei  Pelvetia  canalicnlata 
wenigstens  in  keiner  regelmäßigen  räumhchen  Beziehung  steht  zu 
der  Orientierung,  welche  die  Zelle  in  dem  Oogoniom  hat."  Hierzu 
ist  folgendes  zu  bemerken:  Daß  in  der  äußerlich  zentriach  gebauten 
Eizelle  Unregelmäßigkeiten  vorkommen,  ist  ganz  gewiß,  und  zwar 
wird  das  nicht  nur  eine,  sondern  ea  werden  viele  sein.  Ob  diese 
aber  den  polaren  Bau  ausmachen,  das  scheint  mir  erst  sehr  des 
Beweises  zu  bedürfen.  Ich  glaube  wenigstens,  daß  der  polare  Bau 
doch  komplizierter  ist,  als  daß  er  sich  durch  kleine,  zufälÜge  Un- 
regelmäßigkeiten beeinflussen  ließe.  Zudem  ist  gerade  diese  Zu- 
ßtUigkeit  etwas,  was  sicher  nicht  in  dem  von  Rosenvinge  an- 
gedeuteten Sinne  zutriSt,  denn  wir  sahen,  daß  die  Entscheidung 
darüber»  an  welcher  Stelle  das  Rhizoid  angelegt  wird,  an  ein  ganz 
bestimmtes  Entwicklungsatadium  der  Oospore  geknüpft  ist,  und  es 
ist  nicht  raögHch,  durch  äußerlich  herbeigeführte  Unregelmäßigkeiten, 
wie  einseitige  Beleuchtung,  vor  diesem  Entwicklungsstadium  die 
Polarität  zu  induzieren.  Wenn  ich  daher  die  Erklärnng  R  o  s e n  vi n g e  s 
fiir  ^u  einfach  halte,  so  scheint  mir  doch  der  dagegen  angeführte 
Einwand  Giesenhagens  nicht  stichhaltig  zu  sein»  Danach  müßte 
die  Polarität  von  vornherein  schon  da  sein,  weil  es  nicht  denkbar 
ist,  daß  von  der  Außenwelt  unabhängige  atrukturelle  Verändernugen 
in  der  Eizelle  plötzlich  auftreten,  Nicht  die  a  priori  vorhandene 
Existenz  der  Polarität  können  wir,  meine  ich,  behaupten,  sondern 
nur  die  Befähigung  zu  ihrer  Induktion  muß  gegeben  sein.  Sich 
vorzustellen,  daß  erstere  dann  nicht  nur  auf  attiogenem,  sondem 
auch  auf  autogenem  Wege,  d.  h.  bei  Konstanz  der  äußeren  Faktoren, 
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entstehen  kann,  dürfte  keine  Schwierigkeit  bieten.  Wir  kennen  ja 
sehr  viele  Veränderungen  in  der  Beizstimmung  (auch  diese  kann 
nur  in  der  Struktur  beruhen),  die  bei  Konstanz  der  äußeren  Be- 
dingungen erfolgen,  so  die  geotropische  Umstimmun^  des  Blütenstiels 
von  Papaver  nach  der  Anthese,'  der  Umschlag  von  positiver 
Hydrotaxis  in  negative,  die  bei  den  Myxomyceten  in  einem  gewissen 
Entwicklungsstadium  eintritt,  ja  die  ganze  Ontogenese  eines  In- 
dividuums kann  als  eine  Kette  solcher  autogener  Veränderungen 
angesehen  werden. 


Fig.   \\  a  n.  b. 
Thallusrand   und  junge  Keim- 
linge von  Fhcuh  serraliis. 


Ich  habe  soeben  auf  die  Tatsache  hingewiesen,  daß  die  Ein- 
wirkung des  Lichtes  erst  von  einer  bestimmten  Zeit  nach  der  Be- 
fruchtung an  möglich  ist  und  daß  sich  hieraus  ergibt,  daß  es  ganz 
bestimmte,  während  der  Wirkungszeit  sich  abspielende  Vorgänge 
sind,  in  die  das  Licht  eingreift,  der  Zustand  des  Eies  vor  dieser 
Zeit  mithin,  da  er  da  nicht  in  dieser  Weise  beeinflußt  werden  kann, 
ein  anderer  sein  muß.  Wir  sahen,  daß  von  der  10.  oder  11.  Stunde 
nach  der  Befruchtung  an  bis  zu  der  Zeit,  wo  das  Licht  keinen 
Einfluß  mehr  hat,  die  Polarität  mehr  oder  weniger  veränderlich, 
also  in   gewissem  Sinne   labil  ist.     Nach   dieser  Zeit  ist  sie  stabil. 
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vorher  kann  das  Ei  nur  entweder  ebenfalls  stabil  polarisiert  oder 

apolar  sein*  Eine  labile  Polarität  in  obigem  Sinne  ist  aus- 
geschlossen. Im  ersteren  Falle  müfiten  wir  eine  VerwandluDg 
stabiler  in  labile  Polarität,  im  zweiten  die  Induktion  labilerj  sich 
später  stabilisierender  Polarität  durch  innere  oder  äußere  Faktoren 
in  dem  ursprünglich  apolaren  oder  möglicherweise  bei  der  Be- 
fruchtung apolar  werdenden  Ei  annehmen.  Beide  Annahmen 
wären  prinzipiell  nicht  ausgeschlossen. 


V.   Chemische  Einflüsse. 

Wenn  man  in  eine  Petrischale  flüssigen,  etwa  iVaproz,  Agar- 
Agar  ausgießt,  bis  der  Boden  mit  einer  dünneu  Schicht  bedeckt 
ist,  darauf  kurz  vor  dessen  Erstarren  kleine  Stücke  eines  frischen 


Fig.    \2. 

ThAllusstück  ?on 
Fticus  vesieulosus  und 
jmige    K«imiingti    von 

Fueus  strrattis. 


^ 


Fuctis -ThaXluB  legt,  sodaß  diese  festhaften,  dann  in  das  darüber- 
geschichtete  Wasser  befruchtete  Fiwus-'Eier  aussät  und  die  ganze 
Kultur  dunkel  stellt,  so  beobachtet  man  nach  Verlauf  eines  Tages 
eine  eigenartige  Erscheinung:  alle  in  der  Nähe  des  Thallus  liegenden 
Eier  keimen  auf  diesen  zu  (s.  Fig.  11).  Es  ist  dabei  nicht  erforderlich, 
daß  die  Eier  vorher  das  Thallusstück  berübrt  haben;  auch  ist  es  gleich- 
gültig, welche  Lage  sie  zur  Schwerkraft  einnehmen,  ob  sie  dem 
Thallus  auf-  oder  seitlich  anliegen.  Somit  bleibt  nur  übrig,  eine 
Induktion  der  Polarität  durch  irgend  welche  Stoffe,  die  vom  Thallus 
aus  in  das  umgehende  Medium  diilundieren,  anzunehmen.  Es  ist 
fiir  den  Ausfall  des  Versuchs  ferner  ziemHch  gleichgültig,  ob  man 
Thallusstücke  und  Eier  von  derselben  Art  nimmt,  oder  ob  der 
Thallus  von  Fuais  vesiculostis  stammt  und  die  Eier  von  Fucus 
serratus  oder  umgekehrt  (s.  Fig.  12).   Nur  bei  Verwendung  von  Fucus 
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spiralis  (Thallus)  und  Fucus  serratus  (Eier)  hatte  ich  den  Eindruck, 
als  ob  die  Reaktion  nicht  so  präzis  wäre,  wenngleich  auch  hier  eine 
deutliche  Einwirkung  der  diffundierenden  Stoffe  nicht  zu  verkennen 
war.    Es  ist  femer  gleichgültig,  ob  der  Band  der  Thallusstücke,  dem 
sich  die  Keimlinge  zuwenden,  eine  Schnittfläche  oder  die  unverletzte 
Seitenwand    des  Thallus  ist.     Es  muß  sich  also  um  einen   (oder 
mehrere?)  Stoff  handeln,  der  durch  die  Außenmembran  diffundieren 
kann.    Außerdem  muß  das  ein  Stoff  sein,  der  unter  Lichtabschluß 
im  lebenden  Thallus  produziert  wird.    Davon  überzeugt  der  folgende 
Versuch.     Tötet   man    Thallusstücke   durch   schnelles  Erhitzen  in 
einer  kleinen  Menge  Meerwasser  ab  (der  eintretende  Tod  ist  an  der 
plötzlich  auftretenden  Grünfärbung  sofort  zu  erkennen)  und  stellt  mit 
diesen  den  analogen  Versuch  an,  so  zeigt  sich,  daß  die  Keimlinge  ihnen 
gegenüber*  unempfindlich  sind.    Nur  in  vereinzelten  Fällen  habe  ich 
Bilder  erhalten,    aus   denen   man   mit   einigem  guten  Willen   eine 
chemische  Reizwirkung  herauslesen  könnte,  da  jedoch  natürlich  ein 
Teil  der  Eier  immer  nach  dem  Thallus  zu  keimt,  so  ist  die  Grenze, 
wo  die  chemische  Wirkung  angenommen  werden  muß,  sehr  schwer 
zu  ziehen.    Niemals  habe  ich  jedenfalls  Bilder  bekommen,  die  denen 
glichen,  welche  sich  bei  Verwendung  lebender  Thallusstücke  ergaben. 
Vermutlich  ist  diese  Erscheinung  identisch  mit  der  schon  von 
anderen  gelegentlich  gemachten  Beobachtung,  daß  befruchtete  Eier, 
wenn   sie  einander  sehr  nahe  liegen,  aufeinander  zukeimen.     Ver- 
mischt man  z.  B.  die  Eier,   noch   ehe   sie   die  Oogonienhäute  ver- 
lassen  haben,   mit  den  Spermatozoiden   und  läßt  dann  die  Kultur 
ruhig    stehen,    so   öffnen  sich   die   Oogonien   nachträglich,    die   be- 
fruchteten  Eier  kommen   einander  sehr  nahe   zu  liegen,    und  man 
sieht    fast    niemals    einen   Keimschlauch    nach    der   Peripherie    zu 
entstehen,    sondern    dieselben   wenden   sich   nach   dem  Innern    des 
Komplexes    resp.  nach    den    benachbarten   Eiern.     Das  ist   schon 
Rosenvinge    bei   AscophyUum  nodosum,    Fticus  vesicxdosus    und 
Fucus  spiralis  aufgefallen.     Rosenvinge  fand  ferner,  was  ich  be- 
stätigen   konnte,    daß   auch   einseitige   Beleuchtung  die  Keimungs- 
richtung   in    diesem    Falle    nicht    im   Sinne    der  Lichtrichtung    zu 
beeinflussen  vermag.    Was  die  Erklärung  der  Erscheinung  betrifft, 
so   nimmt   er  an,    daß   es   der  Sauerstoffmangel  im  Innern  des  Eli- 
komplexes  ist,  der  induzierend  wirkt.     Bei  Versuchen  im  Dunkeln 
ließe  sich  das  durch  den  Sauerstoffverbrauch  bei  der  Atmung  wahr- 
scheinlich   machen.     Da    aber   bei  Licht  die   Erscheinung   in    un- 
veränderter Form  auftritt,  so  ist  hier  die  Hilfsannahme  nötig,  daß 
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ia  eben  befruchteten  Eiern  die  Assimilation  nur  schwach  ist  und 
die  AtmuDg  dieselbe  überwiegt  Ro3envinge^)  wurde  zu  dieser 
Aufl^asaung  durch  Versuche  geführt,  aus  welchen  er  die  Wirkung 
des  Sauerstoffs  als  polaritätabestinimend  ächließen  zu  müssen  glaubte. 
Daß  er  hierin  einem  Irrtum  verfallen  ist,  hat  schon  Winkler*) 
wahrscheinlich  gemacht,  der  die  Versuche  Rosenvinges  kritisiert 
und  nachgewiesen  hat,  daß  bei  Ct/stosira  dem  Sauerstoff  die  oben 
genannte  Holle  nicht  zukommen  kann.  Ich  bin  deshalb  der  Mühe 
überhoben,  das  Für  und  Wider  dieser  Ansicht  nochmals  abzuwägen 
und  brauche  nur  hinzuzufügen,  daß  ich  die  Versuche  Winklers 
auch  mit  Fucm  wiederholt  habe  und  sie  hier  bestätigen  konnte. 
Was  nun  tatsächlich  der  Reizstoff  ist,  müssen  spiltere  Unter- 
suchungen feststellen-  Meine,  allerdings  bisher  wenig  uoifaiigr eichen 
Versuche  sind  erfolglos  gewesen.  Es  ist  noch  hinzuzufügen,  daß 
der  betreffende  Stoff  nicht  nur  die  Polarität  induziert  resp*  richtet, 
sondern  auch  die  Keimung  beschleunigt.  In  Kultm^en,  die  ich  an- 
setzt, hatte,  um  die  Keimungszeit  zu  messen ^  zeigte  sich,  daß  die- 
jenigen Stellen,  an  denen  mehrere  Eier  dicht  beisammen  lagen,  die 
Hervoratülpung  des  Rhizoids  früher  erfolgte  als  bei  den  isoHert 
liegenden*  Die  Zeitdifferenz  scheint  nicht  aelir  konstaut  zu  sein, 
sie  betrug  eine  bis  mehrere  Stunden.  Auch  in  dieser  Hinsicht  ist 
die  chemische  Wirkuug  also  der  des  Lichtes  ähnlich.  Ein  weiterer 
Berührungspunkt  bietet  sich  in  der  Betrachtung  des  tropistischen 
Verhaltens  der  Rhizoiden»  Im  vorigen  Kajütel  habe  ich  bereits 
erwähnt^  daß  sie  negativ  phototropisch  reagieren.  Sie  erweisen  sich 
nun  ferner  als  positiv  chemotropisch.  Man  kann  das  daran  er- 
kennen, daß  Keim&chläuche,  die  sich  im  Laufe  ihres  Wachstums 
einem  im  Wasser  liegenden  Thallusstück  nähern,  in  ihrer  Wachstums- 
richtung abgelenkt  werden  und  sich  diesem  zuwenden*  Sogar  gegen 
den  eigenen  Zellkörper  sind  sie  empfindlich.  Das  zeigte  sich  bei 
folgendem  Versuch.  Eine  Kultur  befruchteter  Eier  von  Fuchs 
vesieulosus  wurde  bis  kurz  vor  der  Keimung  einseitig  beleuchtet, 
so  daß  ihre  Polarität  stabil  induziert  war.  Sodann  wurde  das  Ver- 
suchsgefäß um  90*^  gedreht.  Die  hervorsprossenden  Keimschläuche 
krümmten  sich  sofort  negativ  heliotropisch.  Bei  vielen  traten  kleine 
Überkrümmungen  ein,  die  trotz  fortdauernder,  gleicligerichteter  Be- 
leuchtung nicht  wieder  ausgeglichen  wurden,  sondern  die  ßhizoiden 


1)  Roisoringe,  t.  a.  0.^  S.  27. 

2)  Winkle r,  Ber.  d.  deitecli.  bot.  öea,,   1900. 
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wandten  sich  nun  dem  Zellkörper  zu,  dem  sie  entsprungen  waren, 
schmiegten  sich  ihm  an  und  umwuchsen  ihn. 

Die  Frage,  ob  die  chemische  Wirkung  und  die  Lichtwirkung 
insofern  identisch  sind,  als  sie  alle  Glieder  der  Reizkette  gemeinsam 
haben,  oder  ob  sie  auf  verschiedenen  Perzeptionsakten  beruhen,  ist 
mit  dem  Vorstehenden  noch  nicht  gelöst.  Sie  wird  sich  ent- 
scheiden, wenn  wir  genau  die  Bedingungen  kennen,  von  denen  beide 
abhängig  sind. 
iv^yTi/a^^  ^\  Sollte  nun  vielleicht  der  Nachweis  der  gegenseitigen  Polari- 

>'e^ti^SJj'^  \  sierung  verschiedener  Zellen  derselben  Spezies  vermöge  ihrer 
/o4f^f^cA  I  chemischen  Qualitäten  angetan  sein,  auf  das  allgemeine  Problem 
der  Polarität  einiges  Licht  zu  werfen?  Es  ist  bekanntlich  eine  un- 
entschiedene Frage,  ob  bei  den  höheren  Pflanzen  die  Meristemzellen 
des  Vegetationspunktes  polar  oder  apolar  gebaut  sind.  Vöchting, 
der  schon  in  seinen  früheren  Schriften  die  Ansicht  vertreten  hat,  daB 
sie  stabil  polar  seien,  hat  neuerdings^)  wieder  seinen  Standpunkt 
näher  präzisiert  und  die  Gründe,  die  für  und  gegen  seine  Annahme 
sprechen,  gegeneinander  abgewogen.  Er  kommt  dabei  zu  dem  Er- 
gebnis, daß  eine  andere  Annahme  als  die  der  inhärenten  Polarität 
bei  höheren  Pflanzen  auf  große  Schwierigkeiten  stößt.  Dagegen 
neigt  Pfeffer*)  mehr  zu  der  Auffassung,  daß  die  Meristemzellen 
ursprünglich  apolar  oder  wenigstens  labil  polar  sind,  und  daß  ihnen 
durch  das  mit  ihnen  in  Verbindung  stehende  ausgebildete  stabil 
polare  Gewebe  immer  erst  wieder  der  polare  Bau  aufgeprägt  wird. 
Es  wäre  also  eine  korrelative  Beziehung  von  differenziertem  und 
embryonalem  Gewebe  anzunehmen.  Welcher  Art  diese  sein  könnte, 
darüber  äußert  sich  Pfeffer  nicht.  Wäre  es  unter  Berücksichtigung 
der  obigen  Ergebnisse  nicht  möglich,  daß  das  neu  hinzuwachsende 
Zellenmaterial  durch  chemische,  von  dem  differenzierten  Gewebe 
ausgehende  Einflüsse  polarisiert  würde?  Da  es  meiner  Ansicht 
nach  noch  nicht  an  der  Zeit  ist,  über  diese  komplizierten  inneren 
Vorgänge  einigermaßen  bestimmte  Vorstellungen  zu  entwickeln,  so 
möchte  ich  diese  Annahme  nur  mit  größtem  Vorbehalt  äußern.  Ich 
verkenne  auch  nicht,  daß  ihre  Durchführung  einige  Hilfsannahmen 
erfordert.  So  müßten  wir  voraussetzen,  daß  die  Stoffe,  welche  die 
strukturelle  Verschiedenheit  im  letzten  Grunde  auslösen,  vorzugs- 


1)  H.  Vöchting,  Über  Regeneration  u.  Polarität  bei  höheren  Pflanzen.  Bot.  Ztg., 
1906,  I,  S.  101  ff. 

2)  Pfeffer,  Pflanzenphysiologie  II,  S.  193. 
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weise  eine  bestimmte  WaBderungarichtuDg  einschlagen  ^).  Die  Vor- 
stellung, daß  alle  neu  entstehenden  Zellen  diesem  polarisierenden 
Einflaase  unterworfen  sind,  hat  weiterhin  zur  Konsequenz,  daß  auch 
die  in  den  Konzeptakeln  gebildeten  Geachlechtszellen  auf  gleiche 
Weise  einen  staljil  polaren  Bau  annehmen  würden.  Da  die  Eier 
nun  nach  der  Befruchtung  zum  mindesten  in  einem  bestimmten 
Eotwickelungsstadiuin  ganz  gewiß  nicht  stabil  polar  sind,  so  müßten 
wir  entweder  annehmen^  daß  schon  bei  ihrer  Entstehung  Vor- 
kehrungen getroffen  sind,  welche  sie  dem  polariaierenden  Einfluß  der 
Umgebung  entziehen  (sie  stehen  bei  ihrer  Bildung  im  Oogonium 
bekanntlich  nur  in  relativ  lockerem  Zusammenhang  mit  dem  übrigen 
(jewebe)j  oder  daß  9ich  ihr  stabil  polarer  Bau  später  (etwa  bei  der 
Befruchtung)  in  einen  apolaren  bezw.  labil  polaren  verwandelt. 
Beides  wäre,  wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  prinzipiell  nicht 
ausgeschlossen« 

Es  bedarf  nach  dem  Gesagten  noch  einer  Begmndung,  weshalb 
ich  mehr  dazu  neige,  der  Pf ef ferschen  Auffassung  den  Vorzug  zu 
geben.  Dabei  ist  in  erster  Linie  zu  betonen,  daß  beide  Ansichten 
keineswegs  in  ausgesprochenem  Gegensatz  stehen,  Vöchting 
polemisiert  gegen  die  Annahme  der  Apolarität  der  Meristemzellen 
bei  den  höheren  Pflanzen  und  betont  mit  Recht,  daß  hierfür  positive 
Belege  nicht  vorliegen.  Er  berult  sich  unter  anderem  auf  die 
Kamhiumzellen,  für  die  jene  Voraussetzung  „zu  der  seltsamen 
Folgerung  führen  würde,  daß  bei  den  Arten,  die  nacheinander 
mehrere  Kambiumringe,  bald  in  der  sekundären,  bald  in  der  jjrimären 
Rinde,  erzeugen,  aus  apolarem  Gewebe  polares,  aus  diesem  wieder 
apolares  entstände,  und  so  fort"  %  Dieser  und  andere  Gründe 
führen  Vöchting  zu  dem  Ergebnis,  daß  die  Polarität  eine  erbliche 
Eigenschaft  der  höheren  Pflanzen  ist,  und  daß  die  Vorstellung,  daß 
bei  einigen  (embryonalen)  Zellen  apolarer  Bau  vorkommen  sollte, 
auf  große  Schwierigkeiten  stößt  Nun  ist  aber  hervorzuheben,  daß 
auch  Pfeffer  diesen  apolaren  Bau  keineswegs  behauptetj  sondern 
aus  den  vorliegenden  Tatsachen  nur  folgert^  daß  die  Meristem - 
Zellen  sich  hinsichtlich  ihrer  Polarität  von  dem  differenzierten  Ge- 
webe unterscheiden  müssen,  indem  sie  nicht  wie  jene  stabil  polar 
sein  können*    Wollen  wir  uns  von  jeder,  auch  der  kleinsten  Uber- 


]J    Eh  b<d«rf  wohl  keiner  AnsftnindfirHetxiittgi  dafi  die  Annfthtut}  mit  d«r  Hjrpotbeae 
der  orgati bilden deti  Stoffe  nichts  gemein  hat. 
%)    Vöchting,  n.  i.  0.,  S.  142. 
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schreituDg  des  nach  unserem  jetzigen  Wissen  als  tatsächlich  An- 
erkannten frei  halten,  so  dürfen  wir  hinzufügen:  indem  ihr  polarer 
Bau  nicht  jederzeit  und  unter  allen  umständen  dem  des  fertigen 
Gewebes  gleicht.  Mir  scheint  beiVöchting  diese  Unterscheidung 
zwischen  stabiler  und  labiler  Polarität  nicht  genügend  durchgeführt 
zu  sein.  Die  strukturelle  Grundlage  beider  muß  verschieden  sein^ 
um  eine  Vererbung,  wie  sich  Vöchting  die  Übertragung  denkt, 
im  strengen  Sinne  kann  es  sich  also  nicht  handeln,  denn  die 
Meristemzellen  müssen  innerlich  einen  anderen  Bau  besitzen  als 
I  •  die  übrigen,  und  inwieweit  diese  Verschiedenheiten  bei  der  Annahme 

4  •  .  labiler  Polarität  für  erstere,  stabiler  fär  letztere  gehen,  das  wissen 

f  wir  nicht.    Vorhanden  sind  sie  aber  ganz  gewiß,  und  deshalb  liegt 

I  auch,  prinzipiell  genommen  wenigstens,  die  Annahme  nicht  außer- 

}  halb  des  Bereichs  der  Möglichkeit,  daß  die  Meristemzellen  in  einem 

i'  gewissen  Stadium   apolar  sind.     Zum  mindesten   müssen  wir  aber 

'  annehmen,  daß  in  der  Natur  periodische  Umwandlungen  von  stabil 

in  labil   polare  Zellen   und   umgekehrt  vorkommen.     Ein  schönes 
{  Beispiel    hierfür    ist    Fucns^    dessen    Eier    in    einem    bestimmten 

1  Stadium  nach  der  Befruchtung  von  äußeren  Bedingungen  beeinflußbar 

I  sind,  während  nach  Ablauf  dieser  Zeit  die  Pflanze  stabil  polarisiert 

ist.  Erst  wenn  aus  deren  Eiern  wieder  Oosporen  hervorgehen, 
wiederholt  sich  die  Erscheinung.  Ebenso  scheinen  sich,  soweit  sich 
bis  jetzt  urteilen  läßt,  die  Equiseiiim-Sporen  zu  verhalten;  das  ist 
deshalb  noch  von  besonderem  Interesse,  weil  hier  die  Befruchtung 
ausgeschaltet  ist. 
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